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NATURA ŚWIATA 


1. Astronomia 


AŚ ga Nu u E 


Początki wszechrzeczy 


Istnienie nieba, a na nim gwiazd i planet ludzie pierwotni usiłowali sobie 
wytłumaczyć działaniem jakichś potężnych panów stworzenia. Tak naro- 
dził się kult bogów. Starożytni Grecy wierzyli na przykład, że Droga Mlecz- 
na, Galaktyka, w której skład wchodzi Układ Słoneczny, to mleko z piersi 
bogini Hery rozlane na sklepieniu niebieskim. 


II tysiącleciu p.n.e. najpierw w Babilo- 
( Ą / nii, a potem w starożytnym Egipcie za- 
częto snuć dociekania na temat począt- 
ków wszechrzeczy. Miały one charakter mitolo- 
giczny. Tłumacząc przyczyny powstania i rozwo- 
ju kosmosu, odwoływały się do legend i przepo- 
wiedni. Niektórzy mędrcy wierzyli, że wszech- 
świat został stworzony przez bogów, inni, że naro- 
dził się z jaja. Do najbardziej interesujących mitów 
kosmologicznych należy babiloński epos o po- 
wstaniu świata pochodzący z II tysiąclecia p.n.e. 
Według niego na początku istniały dwa elementy: 
woda słona (Tiamat), będąca pierwiastkiem żeń- 
skim, i woda słodka (Apsu), pierwiastek męski. 
Mieszając się ze sobą, wytworzyły one pierwotny 
wodny chaos, z którego wyłonili się bogowie. 
Zbuntowany przeciwko rodzicom bóg Ea zabił oj- 
ca Apsu, wtedy matka Tiamat zamieniła się w ol- 
brzymiego smoka, z którym wielokrotnie musiał 
walczyć syn Ea — Marduk. Obecna postać wszech- 
świata miała być dziełem Marduka, który zabijając 
smoka, rozciął jego ciało na dwie części i utworzył 
z nich niebo oraz ziemię. Na niebie umieścił gwia- 
zdy i planety, żeby umożliwić ludziom obliczanie 
czasu i opracowanie kalendarza. 

Astronomowie babilońscy wierzyli, że Ziemia 
ma kształt wypukły, jest nieruchoma i zajmuje 
centralne miejsce we wszechświecie. W jej 
wnętrzu miał się znajdować pałac zmar- 
łych i podziemny ocean. Sklepienie 


m Talesa z Miletu uważa się 
za ojca europejskiej myśli fi- 
lozoficznej. Jego zasługa dla 
nauki polegała na tym, że po- 
szukując odpowiedzi na py- 
tania o początek rzeczy, nie 
opierał się na znanych syste- 
mach filozoficznych i religij- 
nych, lecz polegał na własnej 
obserwacji i doświadczeniu 


niebieskie wyobrażano sobie jako 
przykrywający Ziemię gigantyczny 
klosz. Za dnia przesuwało się po nim 
Słońce, a w nocy Księżyc, gwiazdy i planety; 

a kiedy nie wędrowały po nieboskłonie, przebywa- 
ły w pałacu zmarłych. 


Okrągła płyta na wodzie 


Pierwsi strukturę i mechanizm przemian 
wszechświata próbowali wytłumaczyć, nie 
odwołując się do mitu, zwolennicy jońskiej filo- 
zofii przyrody: Tales z Miletu (ok. 620-540 
p.n.e.) oraz jego uczeń Anaksymander z Miletu 
(ok. 610— ok. 547 p.n.e.). W przekonaniu jończy- 
ków wszystko jest zbudowane z pierwotnej mate- 
rii (co do jej natury nie mieli pewności), pozna- 
walne i ściśle uporządkowane. 


Tales za początek i zasadę wszechrzeczy — ar- 
che, prasubstancję, z której wyłoniły się wszystkie 
postacie bytu — uznał wodę. Zaobserwował bo- 
wiem, że wilgoć to z jednej strony niezbędny wa- 
runek wszelkiego życia, a z drugiej, że woda pod 
wpływem temperatury zmienia się w ciało stałe 
(lód) lub lotne (parę wodną). Tales był więc filozo- 
fem przekonanym o jednorodności materii budują- 
cej świat. Jego poglądy niezachowane w słowie 


pisanym (tak jak innych filozo- 
tów żyjących przed Sokrate- 
sem) znane są jedynie z przeka- 
zów Arystotelesa. Tales wyobra- 
żał sobie Ziemię jako wielką 
okrągłą płytę pływającą po ocea- 
nie. Niebo natomiast wraz z gwia- 
zdami, Słońcem i Księżycem miało 
według niego przechodzić podczas swo- 
jego codziennego obrotu przez podziemny 
ocean i miało być pełne wody, spadającej od czasu 
do czasu na Ziemię w postaci deszczu. 

Po Talesie inni jońscy filozofowie przyrody 
również pojmowali świat jako jednorodną całość 
zbudowaną z materii ożywionej i znajdującej się 
w nieustannym ruchu. Anaksymander z Miletu, 
uczeń Talesa i prawdopodobnie jego krewny, 
w swoim dziele „„O przyrodzie” (z którego zacho- 
wało się tylko jedno zdanie) stwierdził, że prama- 
terią, początkiem i końcem wszechrzeczy jest 
apeiron, czyli pozbawione określonych cech ja- 
kościowych tworzywo, niedostępne zmysłom 
i nieskończone. Z tej prasubstancji pod wpływem 
ruchu wyłoniła się pierwsza para przeciwieństw: 
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zimno i ciepło, która przyczyniła się do powsta- 
nia różnych stanów skupienia materii — od naj- 
chłodniejszej i najbardziej skupionej ziemi, przez 
wodę, powietrze, aż po najgorętszy i najbardziej 
rozrzedzony ogień. Anaksymander sądził, że Zie- 
mia unosi się swobodnie w przestrzeni kosmicz- 
nej, otoczona koncentrycznie wodą, powietrzem 
i ogniem. Ostatnia sfera ognia została rozerwana 
przez ruch i siłę odśrodkową i w ten sposób po- 
wstały rozpalone ciała niebieskie. Uczeń Talesa 
głosił, że Ziemia „ma kształt walca o wysokości 
równej trzeciej części jego średnicy”, a wszystkie 
ciała niebieskie „są skupiskami zagęszczonego 
powietrza, zbliżonymi kształtem do kół, wypeł- 
nionymi ogniem, którego płomienie wyłaniają się 
poprzez znajdujące się w nich otwory [...]. Słoń- 
ce stanowi krąg 28 razy większy od Ziemi, [...] 
Księżyc jest kołem 19 razy większym od Ziemi, 
[...] jest on, podobnie jak Słońce, nachylony i ma 
tylko jeden otwór dla płomieni”. Fazy Księżyca 


f Prymitywna i naiwna koncepcja wszechświata Babilończyków nawiązywa- 
ła do ich wierzeń. Swiat Babilonu zamieszkiwały bowiem liczne bóstwa, które 
utożsamiano z poszczególnymi ciałami niebieskimi 


są spowodowane obrotami tegoż koła, a zaćmie- 
nia — zamykaniem się otworu. 


Ziemia, woda, powietrze, ogień 


Z kolei Anaksymenes z Miletu (ok. 585—0k. 
525 p.n.e.) za prasubstancję uważał bezkresne po- 
wietrze, które ożywia Świat tak jak dusza organi- 
zmy żyjące. Obserwacje zmiany stanów skupienia 
materii skłoniły go do wysnucia teorii, że wszyst- 
kie obiekty na Ziemi i w kosmosie są zbudowane 
z powietrza, przyjmującego rozmaitą postać w wy- 
niku ruchu i temperatury: powietrze zimne i gęste 
tworzy ziemię, a najbardziej rozrzedzone i gorące 
— ogień. Zdaniem Anaksymenesa płaska Ziemia 
ma kształt trapezu, Słońce, Księżyc i planety to 
płaskie krążki, a gwiazdy są przytwierdzone do 
nieruchomego sklepienia niebieskiego. 

Zagadnieniem pochodzenia Świata zajmował 
się także Heraklit z Efezu (ok. 540—480 p.n.e.), 
przyjmujący za prasubstancję ogień, którego róż- 
nymi postaciami są: powietrze, woda i ziemia 
(czyli razem cztery podstawowe pierwiastki znane 
starożytnym). Uważał również, że przyroda znaj- 


duje się w ustawicznym ruchu, rzeczy podlegają 
ciągłym zmianom, stają się i giną. Najlepszy obraz 
rzeczywistości stanowi rzeka — w przyrodzie 
wszystko płynie tak, jak w niej woda. Jedynie 
ogień, podstawowy składnik, trwa wiecznie. 

Tej wizji ciągłego stawania się i przemiany 
przeciwstawili swoją filozofię inni greccy myśli- 
ciele: Parmenides z Elei (ok. 540—ok. 470 p.n.e.), 
założyciel szkoły eleatów, oraz jego uczniowie, 
m.in. Zenon z Elei (ok. 490—ok. 430 p.n.e.). Uwa- 
żali oni, że to, co istnieje, czyli byt, ani nie może 
powstać z niebytu, ani też przestać istnieć, a zatem 
zmienny świat zjawisk, jaki przedstawiał Heraklit, 
nie jest bytem prawdziwym. Byt prawdziwy jest 
wieczny, niezmienny, nieruchomy, jeden i nie- 
podzielny, a kształtem przypomina najdoskonalszą 
bryłę — kulę. Można go poznać tylko poprzez czy- 
ste rozumowanie, dedukcję, niezależnie od do- 
świadczenia i świadectwa zmysłów. 

Empedokles z Akragas (ok. 483-423 p.n.e.) 
próbował pogodzić obie teorie — niezmienność by- 
tu Parmenidesa i zmienną rzeczywistość Heraklita. 
Jego zdaniem niezmienne w przyrodzie pozosta- 
ją cztery pierwiastki (ziemia, woda, powietrze 
i ogień), a zmienne i zniszczalne są rzeczy, które 
stanowią układy i mieszaninę tych pierwiastków. 
Cząstki — same z siebie nieruchome i bezładne — 
zostają wprawione w ruch przez dwie siły: przy- 
ciągania i odpychania. 

Najdojrzalszym systemem tego okresu, usi- 
łującym wyjaśnić pochodzenie i budowę świa- 
ta, był atomizm stworzony przez Leukipposa 
(V w. p.n.e.) i jego ucznia Demokryta z Abdery 
(ok. 460-—0k. 370 p.n.e.). Według atomistów 
świat składa się z małych, niepodzielnych cząs- 
tek (atomów) różniących się między sobą jedy- 
nie kształtem, położeniem i porządkiem. Nie- 
zniszczalne atomy poruszają się w próżni, łączą 
się i tworzą wszelkie możliwe układy — jed- 
nostkowe rzeczy. Zdaniem atomistów napraw- 
dę istnieją tylko atomy, czyli byt-pełnia, oraz 
pusta przestrzeń, w której atomy się nie poru- 
szają, czyli próżnia-niebyt. Różnice między 
rzeczami — układami atomów, stanowią wynik 
stosunków wyłącznie ilościowych (a nie różnie 
jakościowych w samych cząstkach, jak wcześ- 
niej uważano), a zatem własność rzeczy (bar- 
wa, smak, kolor itd.) to tylko doznanie subiek- 
tywne. Wszechświat ma budowę jednolitą. 
Oprócz świata ziemskiego jest nieskończenie 
wiele światów — powstają one, rozwijają się 


e Według Homera Ziemia miała postać 
płaskiego kręgu oblanego zewsząd przez 
oceany 


ŻŹ ki: SU 
% Platon, najwybitniejszy uczeń Sokratesa, 
założył szkołę filozoficzną zw. Akademią Pla- 
tońską. Według pojęć dzisiejszych był to insty- 
tut współpracy naukowej, gromadzący za- 
równo nauczycieli, jak i uczniów 


i giną, a Ziemia nie jest jedyną planetą, na 
której istnieje życie. 


Ziemia jest kulą 


Rewolucji w astronomii dokonali pitagorejczy- 
cy, czyli związek greckich uczonych założony 
przez matematyka i astronoma — Pitagorasa (ok. 
572-0k. 497 p.n.e.). Pierwsi zaprezentowali pu- 
blicznie pogląd o kulistości Ziemi. Prawdopodob- 
nie do tego wniosku doszli na podstawie obserwa- 
cji Księżyca podczas jego zaćmienia (cień Ziemi 
jest kulisty). Zgadzało się to z ówczesnym przeko- 
naniem, że kula to bryła najdoskonalsza w przyro- 
dzie, nie ma krawędzi, a wszystkie punkty jej po- 
wierzchni znajdują się w jednakowej odległości od 
środka. Pitagorejczycy stworzyli też nowatorski 
model wszechświata, który przetrwał w głównych 
zarysach aż do XVI wieku, czyli do odkryć Koper- 
nika. Ich zdaniem Ziemia tkwiła nieruchomo 
w środku wszechświata, a dokoła niej krążyło sie- 
dem sfer z przymocowanymi do nich planetami, 
Słońcem i Księżycem. Najwyższa, ósma sfera za- 
wierała gwiazdy. Wszystkie sfery obracały się wo- 
kół centrum ruchem regularnym, trwającym jedną 
dobę. Najbardziej wewnętrzna sfera należała do 
Księżyca, do sfery najbardziej zewnętrznej były 
przymocowane gwiazdy, a sfery pośrednie unosiły 
kolejno: Merkurego, Wenus, Słońce, Marsa, Jowi- 
sza i Saturna. Zewnętrzna sfera gwiazd obracała 
się raz w ciągu doby, natomiast pozostałe nieco 
wolniej, dlatego Słońce, Księżyc i planety wyka- 
zywały opóźnienie względem gwiazd. 

Jeden z największych filozofów greckich — Pla- 
ton (427-347 p.n.e.), również wierzył, że wszyst- 
kie obiekty na niebie poruszają się wokół centra|l- 
nie położonej Ziemi ruchem jednostajnym po 
orbitach kołowych. Wyznając taki pogląd i moc- 
no oddziałując na współczesną mu naukę, wy- 
warł on negatywny wpływ na rozwój astronomii. 
Nakłaniał bowiem swoich uczniów, aby poszuki- 
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f Arystoteles przedkładał umysł nad doś- 
wiadczenie, dlatego jego obserwacje nie na- 
wiązywały do eksperymentów czy pomiarów 
zgodnych z tradycją pitagorejską 


wali modelu wszechświata, który wyjaśniłby ru- 
chy planet na niebie, uwzględniając głoszone 
przez niego tezy. Podjął się tego m.in. Eudoksos 
z Knidos (ok. 408—0k. 355 p.n.e.), jeden z naj- 
zdolniejszych uczniów Platona. Jego wszech- 
świat to układ pustych współśrodkowych kul, 
umieszczonych jedna obok drugiej. Oś obrotu 
każdej z nich była przymocowana do sfery sąsied- 
niej. Najbardziej na zewnątrz znajdowała się sfe- 
ra gwiazd stałych, obracająca się raz w ciągu do- 
by ze wschodu na zachód. Wewnątrz niej mieści- 
ły się sfery pozostałych ciał niebieskich, przy- 
twierdzone bezpośrednio nie do nich, lecz do je- 
szcze innych sfer. Na przykład dla Księżyca Eu- 
doksos przyjmował 3 sfery: pierwsza okrążała 
Ziemię z zachodu na wschód raz na miesiąc, dru- 
ga toczyła się dokoła niej ze wschodu na zachód 
w ciągu 18,5 roku, trzecia natomiast odchylała się 
na północ lub południe od ekliptyki. W podobny 
sposób tłumaczył on ruch planet i Słońca, jednak 
z powodu jego większego skomplikowania uży- 
wał dla nich po kilka sfer. W sumie więc Eudoksos 
dla wyjaśnienia ruchów gwiazd stałych, Słońca, 
Księżyca i pięciu znanych wówczas planet po- 
trzebował 27 sfer. Odpowiedni dobór prędkości 
ich obrotu i nachylenia osi pozwalał na krótką 
metę dość dobrze przedstawić ruchy ciał niebie- 
skich. Ujawniające się z czasem błędy w tej kon- 
cepcji skłoniły następców Eudoksosa nie do po- 
szukiwania innego wytłumaczenia ruchu gwiazd 
i planet, lecz do powiększania liczby sfer (np. 
Arystoteles ustalił ich aż 59). 

Poglądy Arystotelesa (384-322 p.n.e.) zamy- 
kają pierwszy okres dziejów nauki greckiej, cha- 
rakteryzującej się dominacją filozofii i próbami 
spekulatywnego wyjaśnienia właściwości i bu- 
dowy świata. Po astronomii starogreckiej pozo- 
stała spuścizna stanowiąca nierozwiązany pro- 
blem ruchów w Układzie Słonecznym i prefero- 
wany układ geocentryczny, który przez kolejne 
półtora tysiąca lat miał charakter dogmatu. 
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Teorie o wyglądzie wszechświata 


fr Kontynuator myśli naukowej Hipparcha, 
Klaudiusz Ptolemeusz, obserwacje nieba prze- 
prowadzał w latach 127-141 n.e. W swoim 
dziele ostatecznie podsumował dorobek astro- 
nomii antycznej. Oprócz prac Arystotelesa za- 
wiera ono wszystko, co myśl grecka zostawi- 
ła w spadku następnym pokoleniom 


starożytności ludzie wierzyli, że Ziemia 
i jej mieszkańcy zostali wyróżnieni 


(przez naturę lub siłę wyższą) i otrzy- 
mali przywilej bycia centrum statycznego i skoń- 
czonego wszechświata. Przypisując sobie miejsce 
nadrzędne, uznali, że wszystkie pozostałe ciała 
niebieskie: Słońce, Księżyc, planety i gwiazdy, 
krążą wokół Ziemi. Dlatego przez wiele wieków 
głównym tematem dociekań astronomicznych był 
okołoziemski, a dopiero po rewolucji kopernikań- 
skiej — okołosłoneczny ruch planet i gwiazd. 


Hipparch i Ptolemeusz 


Twórcą najważniejszej teorii geocentrycznej 
był aleksandryjczyk Klaudiusz Ptolemeusz (ok. 
100—0k. 168). Jego teorię uważa się za ukorono- 
wanie i podsumowanie dorobku astronomii an- 
tycznej. Ptolemeusz oparł się przy konstruowaniu 
swoich nauk na pracach Hipparcha (ok. 190-125 
p.n.e.) uważanego za największego astronoma sta- 
rożytności. Hipparch, choć gorący zwolennik geo- 
centryzmu, odrzucił teorię sfer homocentrycznych 
(krążących wokół Ziemi), ponieważ była ona nie- 
zgodna z odkrytymi przez niego nieregularnościa- 
mi ruchu ciał niebieskich. Nie chcąc zaprzeczyć 
centralnemu miejscu Ziemi, stworzył nową teorię 
budowy wszechświata, zwaną teorią epicykli i de- 
ferentów. Jej podstawę stanowiło nakładanie się 
dwóch i większej liczby jednostajnych ruchów ko- 
łowych tak, by środek jednego obracającego się 
koła poruszał się po obwodzie koła drugiego. Do- 
branie odpowiedniej liczby kół oraz kierunków 


Pierwotne koncepcje dotyczące budo- 
wy wszechświata czyniły z Ziemi jego 
środek. Zwolennicy teorii geocentry- 
zmu uważali bowiem, że wszechświat 
jest homocentryczny, czyli że ludzkość 
zajmuje w nim centralne miejsce. 


f Ptolemeusz zakładał bardzo skomplikowaną wizję wszech- 
świata, lecz niski poziom wiedzy przyrodniczej w II w. spowodował, 


że nie zdawano sobie z tego sprawy 


i prędkości ich obrotu pozwalało na otrzymanie 
wielu złożonych ruchów. Najprostszym takim 
układem jest kombinacja dwóch kół obracających 
się w tym samym kierunku. Koło większe nazywa 
się deferentem, a mniejsze — epicyklem. Ziemia 
znajduje się w środku deferentu, a krążąca dokoła 
niej planeta — na obwodzie epicykla, którego Śro- 
dek porusza się ruchem jednostajnym po obwo- 
dzie deferentu, a ten z kolei takim samym ruchem 
obraca się dokoła nieruchomego globu ziemskie- 
go. Ze względu na zbyt nieregularne ruchy Słońca 
i Księżyca, by można je było zinterpretować za po- 
mocą tej teorii, Hipparch stwierdził, że muszą się 
one poruszać po ekscentryku, tj. okręgu, którego 
środek znajduje się poza Ziemią. 

Naukę Hipparcha rozszerzył Ptolemeusz. Wie- 
rzył on, że niebo to ogromna kula obracająca się 
jednostajnie wokół osi stałej w ciągu 24 godzin. 
Ziemia znajduje się w jej środku i jest kulą nieru- 


chomą. Ptolemeusz nie uznawał nawet ruchu 
obrotowego Ziemi, bo gdyby Ziemia się obracała, 
„chmury ani wszystko, co fruwa, ani też rzucane 
przedmioty nie mogłyby poruszać się na wschód. 
gdyż Ziemia zawsze by wyprzedziła ruch ich 
wszystkich w tym kierunku”. Najbliżej Ziemi krą- 
żył Księżyc. Dalej znajdowały się deferenty Mer- 
kurego i Wenus, czyli tzw. pla- 
net dolnych. Merkury poruszał 
się po mniejszym, a Wenus — po 
większym epicyklu. Jeszcze da- 
lej przebiegała droga Słońca, 
będąca ekscentrykiem bez epi- 
cykla, a za Słońcem leżały defe- 
renty Marsa, Jowisza i Saturna. 
Za obszarem zajętym przez pla- 
nety pozostawała obracająca się 
sfera gwiazd stałych. Podany 
tutaj opis wszechświata Ptole- 
meusza jest świadomie upro- 
szczony, gdyż w rzeczywistości 
zdaniem uczonego do każdej 
planety przynależał nie jeden 
epicykl, ale cały system epicy- 
kli poruszających się po przesu- 
niętych względem Ziemi defe- 
rentach. Ponadto Ptolemeusz 
wprowadził trzeci rodzaj kół, 
zwanych ekwantami, które mia- 
ły wyrównywać pewne odchy- 
lenia w ruchach planet. 

Nadzwyczaj skomplikowa- 
na teoria Ptolemeusza nie wyjaś- 
niła pojawiających się czasem w ruchu ciał nie- 
bieskich niekonsekwencji, jednak tłumaczono je 
przyjęciem złych danych liczbowych, a nie błęd- 
nych założeń teoretycznych. 


Przewrót kopernikański 


Na początku ery nowożytnej astronomia nie 
rozwijała się tak szybko jak w starożytności. Istot- 
ny wpływ na naukę miał Kościół, który twierdził, że 
wiedza nie jest człowiekowi potrzebna, służy bo- 
wiem życiu doczesnemu, a nie zdobyciu wiecznej 
szczęśliwości w niebie. Głoszono poglądy cofają- 
ce astronomię wiele stuleci wstecz: np. Lucius Coe- 
cilius Firmianus Lactantius zwany Laktancjuszem 
(ok. 250-330) wyśmiał twierdzenie o kulistości 
Ziemi i dowodził, że jest ona płaska, a aleksandryj- 
ski mnich Kosmas Indikopleustes na podstawie in- 
formacji zawartych w Biblii uznał, że wszechświat 


Nie wszyscy astronomowie starożytności opowiadali się za geocentrycznym modelem budowy 
wszechświata. Heraklides z Pontu (IV w. p.n.e.) głosił, że Ziemia obraca się wokół swojej osi raz 
na dobę, co w prosty i zgodny z rzeczywistością sposób wyjaśniało dobowy obrót sfery niebieskiej. 
Jeszcze ważniejsze było jego twierdzenie, że Merkury i Wenus krążą wokół Słońca i wraz z nim 
i innymi planetami obiegają Ziemię. Można zatem uznać Heraklidesa za twórcę teorii heliocen- 


trycznej. Jeszcze dalej poszedł pół wieku później Arystarch z Samos (ok. 320-0k. 250 p.n.e.), który 
uważał, że Ziemia nie tylko obraca się wokół własnej osi, ale wraz z innymi planetami krąży do- 
koła znajdującego się w środku jej drogi Słońca. Stosując geometryczne pomiary, doszedł on do 
wniosku, że Słońce jest znacznie większe od Ziemi, a zatem nieprawdopodobne wydało mu się, 
aby dokoła niej krążyło. Jego poglądy zostały jednak odrzucone przez najwybitniejszych myślicie- 
li greckich, którym nie mieściło się w głowach, że Ziemia może nie być pępkiem wszechświata. 
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f Wczasach Kopernika Ziemia tkwiła moc- 
no w centrum wszechświata i trzeba było 
wielkiej wnikliwości i odwagi ze strony pol- 
skiego astronoma, aby uczynić ją tylko jedną 
z planet, a na jej miejsce wstawić Słońce 


to gigantyczna skrzynia, na której dnie leży płaska 
Ziemia. Sytuacja poprawiła się w XII wieku, kie- 
dy chrześcijaństwo zainteresowało się za pośred- 
nictwem arabskich uczonych dokonaniami nauki 
antycznej. W następnym stuleciu dominikanin A|- 


> Isaac Newton już w wieku 14 lat 
interesował się matematyką. Studia 
na uniwersytecie w Cambridge 
ukończył w 1665 r. jako bakałarz 
filozofii. Miał bardzo szerokie za- 
interesowania — oprócz fizyki 
(mechanika i optyka) zajmował 
się astronomią 


bert Wielki (ok. 1193-1280) oraz jego 
uczeń Tomasz z Akwinu (1225-1274) dosto- 
sowali filozofię arystotelesowską do wymagań na- 
uki chrześcijańskiej. Kościół uznał arystotelesow- 
ski podział wszechświata na dwie odmienne części 
(ziemską i niebieską), odrzucił jednak teorię sfer 
homocentrycznych, ponieważ teoria epicykli i de- 
ferentów Ptolemeusza lepiej tłumaczyła ruchy pla- 
net na niebie. 

W XIII i XIV wieku teorią ruchu planet zainte- 
resowali się astronomowie arabscy. Ich celem by- 
ło znalezienie sposobu nadania nauce Ptolemeusza 
większej dokładności — przy zachowaniu geocen- 
tryzmu i systemu kół orbitalnych. Do szczytowych 
osiągnięć nauki arabskiej należy teoria Ibn asz- 
-Szatira (1304—1375 lub 1376), astronoma z Da- 
maszku, który zaproponował niemal taką samą 
konstrukcję, jaką posłużył się później Mikołaj Ko- 
pernik w teorii heliocentrycznej. W konstrukcji tej 
ruch planety po deferencie odbywał się ruchem 
jednostajnym, a dodatkowy epicykl tłumaczył 
okresowe odchylenia z równym powodzeniem, 
z jakim czynił to ekwant Ptolemeusza. 

Wraz z początkiem odrodzenia, którego cha- 
rakterystyczną cechą było wyzwolenie ludzkiej 
myśli z religijnych okowów, pojawiły się głosy, że 
teoria Ptolemeusza ma braki. Wykazali je m.in. 
astronom wiedeński Georg Peurbach i Johannes 
Miiller zwany Regiomontanusem. Jednak rola te- 
go, który „wstrzymał Słońce, ruszył Ziemię”, 


przypadła polskiemu uczonemu Mikołajowi Ko- 
pernikowi (1473-1543). 

Układ heliocentryczny Kopemika wywodzi się 
z założenia, że środek wszechświata stanowi nie 
Ziemia, ale największe ciało niebieskie — Słońce. 
Dookoła niego krążą planety w jednym i tym sa- 
mym kierunku, wśród nich także Ziemia, obracają- 
ca się w ciągu doby wokół swojej osi i wykonują- 
ca roczny obrót wokół Słońca. Oś obrotu Ziemi nie 
jest stale skierowana w ten sam punkt sfery niebie- 
skiej, ale wolno zatacza w przestrzeni niewielki 
krąg. Pociąga to za sobą zmianę położenia biegu- 


0 Autor „De revolutionibus...” zakładał, że 
wszechświat jest kulisty i zamknięty przez 
sferę gwiazd stałych, a Słońce stanowi nie tyl- 
ko środek układu planetarnego, ale również 
centrum całego wszechświata 


nów niebieskich oraz przesuwanie się 
punktów równonocy wiosennej i jesien- 
nej. Prawidłowość tezy Kopemika 
o obrocie planet wokół Słońca potwier- 
dził w swoich obserwacjach astrono- 
micznych Galileo Galilei zwany Galile- 
uszem (15641642). Błędem Kopemika 
było pozostanie przy fałszywej tezie an- 
tycznej o doskonałości jednostajnego ruchu 
kołowego i dlatego musiał on zastosować 
w swoim modelu wiele małych epicykli, które mia- 
ły tłumaczyć inne odchylenia w ruchu planet. Te 
ciemne plamy teorii kopernikańskiej zlikwidował 
dopiero Johannes Kepler (1571-1630) po analizie 
bogatego materiału obserwacyjnego zebranego 
przez sławnego astronoma duńskiego Tycha Brahe- 
go (1546-1601) w ciągu wielu lat żmudnej pracy. 
Pierwsze prawo Keplera głosi, że orbity planet 
nie są kołami, tylko mają kształt elips, przy czym 
Słońce znajduje się zawsze w jednym z ich ognisk. 
Po orbicie poruszają się — jak mówi drugie prawo 
— nie ruchem jednostajnym, ale ze zmienną pręd- 
kością; największą wtedy, gdy dana planeta znaj- 
duje się najbliżej Słońca, najmniejszą — gdy ma- 
ksymalnie się od niego oddali. Trzecie prawo wy- 
raża stosunek, jaki zachodzi między rozmiarami 
orbity jakiejś planety a czasem jej obiegu po tej 
orbicie; dalsza planeta wolniej się porusza po orbi- 
cie i więcej czasu zużywa na jej pełny obieg niż 
planeta krążąca bliżej Słońca. 


Ku gwiazdom 


Kepler wyjaśnił, dlaczego planety krążą tak, 
a nie inaczej, natomiast jakie zasady rządzą tym 
ruchem, wytłumaczył dopiero Isaac Newton 
(1642-1727), genialny fizyk angielski, odkrywa- 
jąc prawo powszechnego ciążenia. Mówi ono, że 
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dwa obiekty materialne przyciągają się z siłą 
wprost proporcjonalną do iloczynu ich mas i od- 
wrotnie proporcjonalną do kwadratu ich wzajem- 
nej odległości. A zatem ruch planet po eliptycz- 
nych orbitach jest po prostu wynikiem działania si- 
ły grawitacyjnej między nimi a Słońcem. 

Początek XVII wieku otworzył przed astrono- 
mią nowe możliwości związane z wynalezieniem 
przez Galileusza jesienią 1609 roku lunety po- 
większającej obraz 30-krotnie. Galileusz dzięki 
swojemu urządzeniu zaobserwował góry na Księ- 
życu oraz odkrył, że Droga Mleczna jest „nagro- 
madzeniem niezliczonych gwiazd tworzących 
skupiska”. Odkrył również księżyce Jowisza. 
W miarę udoskonalania teleskopów astronomowie 
rozszerzali swoją wiedzę. W 1610 roku Galileusz 
zaobserwował pierścień Saturna oraz cykl faz 
Merkurego i Wenus, co stanowiło potwierdzenie 
obiegu tych planet wokół Słońca. W 1781 roku 
brytyjski astronom Frederick William Herschel 
(1738-1822) odkrył przypadkowo nieznanego 
wcześniej Urana, w 1846 Niemiec Johann Gott- 
fried Galle, na podstawie obliczeń Francuza Urba- 
na Jeana Josepha Le Verriera wykrył Neptuna, 
a w 1930 młody Amerykanin Clyde Tombaugh — 
Plutona. 

W konsekwencji uznania ruchu Ziemi zaczęto 
opracowywać model wszechświata z rozszerzony- 
mi granicami. Skoro bowiem Ziemia krąży wokół 
Słońca po bardzo dużym promieniu, a nie wpływa 
to w widoczny sposób na zmiany położenia gwiazd, 
muszą być one bardzo oddalone od Ziemi i bardzo 
jasne, jak Słońce. Przyjęto, że Słońce nie różni się 
od gwiazd. 

Za ojca astronomii gwiezdnej uznano Her- 
schela, którego teleskopy, ogromne na owe cza- 


© Frederick William Her- 
schel, z pochodzenia hanower- 
czyk, muzyk z zawodu, astro- 
nomią zainteresował się w wie- 
ku 35 lat. Wtedy też zaczął 
budować coraz doskonalsze 
teleskopy 


sy, pozwalały prowadzić dość 
dokładne badania kosmosu. Her- 
schel odkrył m.in. istnienie gwiazd bliźniaczych 
(czyli dwóch gwiazd krążących wokół wspól- 
nego środka masy), a także potwierdził doświad- 
czalnie wcześniejsze przekonanie uczonych, że 
gwiazdy poruszają się we wszechświecie. 

Następna rewolucja w astronomii miała 
miejsce dzięki odkryciu, którego w 1932 roku 
dokonał pracujący w USA fizyk czeskiego po- 
chodzenia Karl Jansky. Zaobserwował on po- 
wtarzające się regularnie w ciągu doby za- 
kłócenia radiowe i ustalił, że ich źródło znaj- 
duje się wśród gwiazd. Opierając się na tym od- 
kryciu, w 1939 roku Amerykanin Grote Reber 
skonstruował pierwszy radioteleskop. Dowiódł, 
że sygnały radiowe dobiegają z wielu miejsc 
na niebie, tzw. kosmicznych radioźródeł. 

Obecnie radioastronomia stara się prowadzić 
dokładne badania najdalszych odkrytych obiektów 
we wszechświecie, takich jak kwazary, czyli obło- 
ki gorącego gazu wyrzucanego z odległych galak- 
tyk, oraz pulsary, interesujące obiekty podlegające 
stałym zmianom, wysyłające promieniowanie ra- 
diowe w postaci krótkich błysków. Ich istoty cią- 
gle nie udało się wyjaśnić zadowalająco. 
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turze ok. 


Kula ognista gwałtownie eks- 
pandującego, bardzo gorącego 
gazu (istniała ok. miliona lat) 


Promieniowanie 
mikrofalowe odpo- 
wiadające tempera- 


zawsze (jak uważali starożytni greccy filo- 

zofowie), lecz powstał w pewnym momen- 
cie w przeszłości i nie jest statyczny ani nieskoń- 
czony. Uważano tę teorię za tak niezwykłą, że na- 
wet po uzyskaniu poważnych dowodów na jej po- 
twierdzenie świadomie naginano fakty do po- 
wszechnego przekonania (które miała ogromna 
większość naukowców jeszcze sto lat temu), że 
jest inaczej. Dopiero odkrycia z początku XX wie- 
ku sprawiły, że teorie o pełnym ruchu we wszech- 
świecie zaczęły przybierać realne kształty. 


F4 godnie z tą teorią wszechświat nie istniał od 


czarną dziurę) 


Promieniowanie optyczne 
odpowiadające temperatu- 
rze ok. 3000?C 


2707C 


Największy błąd Einsteina 


Już Isaac Newton (1642-1727), autor prawa 
powszechnej grawitacji, miał wątpliwości. Zgod- 
nie z jego odkryciem dwa dowolne ciała we 
wszechświecie przyciągają się z siłą, która jest tym 
większa, im większe są masy tych ciał i im mniej- 
sza jest odległość między nimi. A zatem gwiazdy 
powinny przyciągać się wzajemnie — nie mogłyby 
więc pozostawać w spoczynku. Idea jednak tak 


Pomarańczowy kolor światła dochodzący z galaktyki wska- 
zuje na jej oddalanie się od Ziemi 


AUY HB 


Sygnał od tej galaktyki jest bardziej przesunięty ku czerwo- 
nemu końcowi widma. Dowodzi to, że oddala się ona od 
j ni sunku powyżej 


bciej niż galaktyka na 


Ziemi sz 


Galaktyka spiralna zawie- 
rająca gaz, pył oraz mło- 
de i stare gwiazdy 


Wielki Wybuch 


Wszystko, co istnieje we wszechświecie — mnóstwo galaktyk i miliardy gwiazd 
w każdej z nich, niemożliwa do oszacowania liczba planet, w tym Ziemia i każ- 
dy najmniejszy kwant, było kiedyś skupione w obiekcie o wymiarach znacznie 
mniejszych od ziarnka piasku. To tylko obrazowe porównanie. Trudno sobie 
wyobrazić ten obiekt o nieskończenie małych rozmiarach, jednak bardzo po- 
ważni naukowcy stworzyli taką właśnie teorię powstania wszechświata, która 
została nazwana teorią Wielkiego Wybuchu. 


Kwazar (prawdopodobnie cen- 
trum galaktyki zawierające 


Wszechświat od jednego do pięciu 
miliardów lat po Wielkim Wybuchu 


ra gazowa) 


tyka 


gęszczające się, by utworzyć 
protogalaktykę 


początku jej ewolucji 


grawitację) 


gwiazdy oraz trochę gazu i pyłu 


Galaktyka nieregularna 


bardzo kłóciła się z ogólnie 
przyjętymi poglądami, że New- 
ton i jego następcy woleli two- 
rzyć wymyślne koncepcje (np. 
o równoważących się siłach 
przyciągania przez bliskie gwia- 
zdy i odpychania przez dalekie, 
by potwierdzić wygodną teorię, 
że wszechświat jest statyczny), niż szukać racjo- 
nalnego wytłumaczenia tej zagadki. 

Wątpliwości dotyczące niezmienności wszech- 
świata miał również niemiecki 
astronom Heinrich Wilhelm Ol- 
bers (1758—1840). Postawił pyta- 
nie: skoro wszechświat rozciąga 


© Na podstawie obserwacji 
widma gwiazd (nazwanego 
później widmem Hubble'a) 
Edwin Hubble odkrył ruch 
galaktyk. Dalsze badania wy- 
kazały oddalanie się większoś- 
ci z nich od Ziemi 


Protogalaktyka (kondensująca się chmu- 


Wirująca i spłaszczająca się galak- 
zaczątek galaktyki spiralnej 


Ciemna chmura — pył i gaz za- 


Galaktyka eliptyczna, w której 
gwiazdy tworzą się tylko na 


Wszechświat dzisiaj — 10-20 mi- 
liardów lat po Wielkim Wybuchu 


Gromada galaktyk (związana przez 


Galaktyka eliptyczna zawierająca stare 


© Schemat wszechświata pokazuje, że 
Ziemia stanowi zaledwie maleńki pyłek 
wśród miliardów innych galaktycznych 
i pozagalaktycznych obiektów 


się w nieskończoność w przestrzeni, a gwiazdy 
są równomiernie rozłożone, to dlaczego niebo 
jest ciemne? Patrząc niemal w każdym kierunku, 
obserwator powinien dostrzec światło gwiazd. 
Zagadkę, którą zadał Niemiec, nazwano parado- 
ksem Olbersa. Sam twórca starał się wytłuma- 
czyć ją w sposób typowy dla zwolenników sta- 
tyczności wszechświata, że w kosmosie znajdu- 
je się materia, która pochłania część Światła. 

Nawet Albert Einstein (1879-1955), twórca 
szczególnej i ogólnej teorii względności, oba- 
wiał się ośmieszenia i mimo że jego matema- 
tyczny model uzasadniał przekonanie, iż 
wszechświat kurczy się lub rozszerza, wolał go 
zmodyfikować. Wymyślił więc tak zwaną sta- 
łą kosmologiczną — siłę nie związaną z żadnym 
konkretnym źródłem, równoważącą przyciąga- 
nie materii znajdującej się we wszechświecie. 
Dzięki niej udało mu się dopasować wzory do 
idei wiecznego i nieskończonego wszechświa- 
ta. Później, kiedy uzyskano materialne dowody 
na nieprawdziwość wielowiekowej koncepcji, 
Einstein przyznał, że włączenie stałej kosmo- 
logicznej do równań było największym 
błędem jego życia. Dowody podważa- 
jące założenia o statycznym wszech- 
świecie i potwierdzające prawdziwość 
teorii o jego rozszerzaniu się dostarczył 
w latach dwudziestych XX wieku ame- 
rykański astronom Edwin Powell Hubble 
(1889-1953). 


© Edwin Powell Hubble był ame- 
rykańskim astronomem, który zaj- 
mował się fotograficznym i spek- 
trograficznym badaniem mgławic 
pozagalaktycznych 


Widma Hubble'a 


W 1924 roku Hubble przeprowadził obserwa- 
cje astronomiczne, które wykazały, że nasza Ga- 
laktyka nie jest jedyna we wszechświecie. Do- 
wiódł on, że w rzeczywistości istnieje wiele in- 
nych, oddzielonych od siebie ogromnymi obszara- 
mi pustej przestrzeni. Przy okazji badania widma 
gwiazd w odległych galaktykach (dzięki czemu 
można wyznaczyć temperaturę gwiazdy oraz jej 
skład chemiczny) zauważył, że widać w nim do- 
kładnie te same układy kolorów co w widmach 
gwiazd naszej Galaktyki. Z pewną różnicą: kolory 
te były przesunięte w kierunku czerwonego krań- 
ca widma o taką samą względną wartość długości 


ASTRONOMIA - 6 


fali. Hubble doszedł do wniosku, że docierające na 
Ziemię światło z ciał kosmicznych zawiera fale 
elektromagnetyczne o mniejszych częstotliwo- 
ściach (czyli przesunięte w kierunku czerwonego 
krańca widma), niż należałoby tego oczekiwać, 
gdyby źródło światła było nieruchome. A zatem 
przesunięcie ku czerwieni świadczyło, że galakty- 
ki oddalają się od Ziemi. 

Udowodnienie ruchu galaktyk względem sie- 
bie nie zakończyło badań ani nie rozwiało wątpli- 
wości. Większość astronomów była przekonana, 
że poruszają się one zupełnie przypadkowo; w ta- 
kim wypadku część widm powinna być przesu- 
nięta ku czerwieni (gdy obiekty oddalały się od 
Ziemi), a część w stronę niebieskiego krańca 
(gdy się do niej przybliżały). Ku powszechnemu 
zdumieniu okazało się, że prawie wszystkie wid- 
ma są przesunięte do czerwieni, a zatem przewa- 
żająca część galaktyk oddala się od Ziemi. Je- 
szcze bardziej zaskoczyło naukowców następne 
odkrycie Hubble'a, zgodnie z którym wielkość 
przesunięcia widma ku czerwieni jest wprost pro- 
porcjonalna do odległości od galaktyki. Im dalej 
znajduje się ona od Ziemi, tym większą ma pręd- 
kość i tym szybciej oddala się od obserwatora. 
A to już z całą pewnością oznaczało, że wszech- 
świat nie pozostaje statyczny, lecz się rozszerza. 
Pojawiło się jednak kolejne pytanie: skoro wszyst- 
kie galaktyki oddalają się od Ziemi, to może na- 
sza planeta zajmuje szczególne, centralne miejsce 


© W miarę doskonalenia przy- 
rządów służących do obserwa- 
cji kosmosu okazało się, że 
wszechświat to nie tylko Zie- 
mia i Układ Słoneczny, ale mi- 
liardy gwiazd w setkach milio- 
nów galaktyk, mgławice, kwa- 
zary, pulsary i niedostrzegalne 
okiem, lecz prawdopodobnie 
istniejące czarne dziury 


Powstały dwa różniące się mo- 
dele oparte na koncepcji rozszerza- 
jącego się wszechświata. Pierwszy 
z nich przewiduje, że wszechświat 
będzie się rozszerzał w nieskończoność. Zgodnie 
z drugim „ucieczka” galaktyk jest na tyle wolna, że 
grawitacja może zwolnić, a następnie zatrzymać 
ekspansję. W takim wypadku galaktyki zaczęłyby 
się zbliżać do siebie, a wszechświat zacząłby się 
kurczyć. Kiedy materia zostałaby ściśnięta w bar- 
dzo mały punkt o ogromnej gęstości, nastąpiłaby 
Wielka Zapaść. Wszechświat mógłby cyklicznie 
kurczyć się i rozszerzać. 


Wybuch, którego nie było 


Kiedy uznano teorię Wielkiego Wybuchu za 
prawdopodobną (w nauce żadne prawo nie jest 


W 1965 roku dwaj amerykańscy fizycy: Arno 
Allan Penzias i Robert Woodrow Wilson, wy- 
próbowywali bardzo czuły detektor mikrofalowy. 
Mieli z nim kłopot, ponieważ rejestrował on dziw- 
ny szum, który nie pochodził z żadnego konkretne- 
go kierunku. Nie wykryli źródła zakłóceń — ani 
w małej odległości (szukali odchodów gołębi na 
antenie), ani w dużej (w obszarze gwiazd naszej 
Galaktyki) nie było nic, co można by obarczyć od- 
powiedzialnością za ten szum. Szczątkowego pro- 
mieniowania poszukiwali również dwaj inni fizycy 
z USA: Robert Dicke i James Peebles, ale dopiero 
budowali własny detektor, gdy dowiedzieli się 
o odkryciu Penziasa i Wilsona. To oni domyślili się, 


Być może w wyniku Wielkiego 
Skurczu wszechświat znów 
kiedyś zacznie się 


we wszechświecie? Myśl ta była przyjemna dla 
ludzkości, która przez wieki wierzyła w geocen- 
tryzm, jednak naukowcy wybrali postawę scep- 


Skutkiem Wielkiego Wybuchu jest 
rozszerzanie się wszechświata 


tyczną. Rosyjski fizyk Aleksander Friedmann 
stwierdził, że rozszerzanie się wszechświata 
przypomina nadmuchiwanie cętkowanego balo- 


© Podstawowe znaczenie dla losów kosmo- 
su ma gęstość materii we wszechświecie. Je- 
żeli gęstość masy przewyższy pewną wartość 
krytyczną, wszechświat kiedyś zapadnie się 
sam w siebie 


1 


W momencie Wielkiego Wybuchu cztery siły natury: grawitacja, elektromagnetyzm, oddziaływa- 
nie jądrowe słabe i oddziaływanie jądrowe silne, były jednością. Po upływie 10-43 sekundy zaczęły 
się przejawiać jako odrębne zjawiska. Wszechświat po Wielkim Wybuchu błyskawicznie się rozsze- 


rzał. Już po upływie jednej miliardowej części sekundy był prawie 250 tys. razy większy od Ziemi, | 
a zatem miał wielkość Układu Słonecznego. Kiedy osiągnął wiek jednej sekundy, ostygł do tempera- 
tury 10 mld K. Atomy pojawiły się prawdopodobnie dopiero milion lat po powstaniu wszechświata. | 


nu: w miarę jego powiększania się odległość mię- 
dzy dwiema dowolnymi cętkami wzrasta nieza- 
leżnie od tego, w którym miejscu balonu się one 
znajdują; a zatem żadna z nich nie może być 
uznana za centrum. W dodatku im większa odle- 
głość między nimi, tym szybciej się od siebie od- 
dalają. Było to obrazowe potwierdzenie przypu- 
szczeń Hubble'a, jednocześnie wykluczające 
centralne miejsce Ziemi we wszechświecie. 
Belgijski uczony Georges Edouard Lemaitre 
(1894-1966), który prowadził badania dotyczące 
rozszerzania się wszechświata równolegle (choć 
niezależnie) z Friedmannem, twierdził, że skoro 
galaktyki się oddalają, to w przeszłości musiał ist- 
nieć stan, gdy znajdowały się blisko siebie. Było to 
bardzo dawno temu (zdaniem Friedmanna od ok. 
10 do 20 mld lat temu); wtedy cała materia wszech- 
świata koncentrowała się w jednym punkcie 
o ogromnej gęstości. Teorię tę nazwano Wielkim 
Wybuchem (ang. Big Bang — „Wielkie Bum”). 


uznawane za niezmienne, istnieje więc możli- 
wość, że pojawią się nowe dowody, które obalą 
tę koncepcję), zaczęto badać teoretycznie jego 
strukturę w przeszłości, cofając się aż do chwili 
tuż przed początkiem ekspansji. George Anthony 
Gamow (1904—1968), amerykański fizyk pocho- 
dzenia rosyjskiego, uważał na przykład, że wczes- 
ny wszechświat był bardzo gorący, gęsty i wy- 
pełniony promieniowaniem o bardzo wysokiej 
temperaturze. Według niego sekundę po Wielkim 
Wybuchu wszechświat miał 10 miliardów kelwi- 
nów, a trzy minuty później jego temperatura spad- 
ła do I miliarda. Koledzy Gamowa, Ralph Al- 
pher i Robert Herman, obliczyli, że promienio- 
wanie wczesnego wszechświata powinno przeni- 
kać cały kosmos i temperatura tego promienio- 
wania powinna wynosić obecnie 5 kelwinów. 
Wysunęli przypuszczenie, iż takie szczątkowe 
promieniowanie nadal istnieje i jest możliwe do 
wykrycia. Mieli rację. 


zapadać 


i cały proces 
może się powtórzyć 


na skutek kolejnej eksplozji 


że szum był reliktowym mikrofalowym promienio- 
waniem kosmicznym udowadniającym prawdzi- 
wość teorii Friedmanna. Dalsze badania przepro- 
wadzone przez innych uczonych potwierdziły, że 
promieniowanie to jest pozostałością po kosmicz- 
nym wydarzeniu, które dało początek wszechświa- 
towi, a fotony składające się na nie są najstarsze 
w kosmosie i istnieją od ponad 10 miliardów lat. 
Wszystkie obserwacje pozwoliły określić 
wiek wszechświata na 15—20 miliardów lat. Ten 
skończony czas tłumaczy wątpliwość Olbersa 
dotyczącą światła gwiazd: niebo nie jest rozja- 
rzone, gdyż do Ziemi dociera Światło z ograni- 
czonej wiekiem wszechświata liczby tych ciał 
niebieskich. Wczesny wszechświat był wypeł- 
niony promieniowaniem i materią, którą począt- 
kowo stanowiły wodór i hel utworzone z cząste- 
czek elementarnych w gęstej pierwotnej kuli 
ognistej. Potem zaczęły narastać niejednorodno- 
ści, czyli niewielkie zagęszczenia gazu, i to one 
przyczyniły się do pojawienia się galaktyk. 
Wielkiego Wybuchu nie należy wyobrażać so- 
bie jako eksplozji z błyskiem światła i hukiem pę- 
dzącego powietrza. Nie istniały bowiem fale aku- 
styczne ani świetlne; nie było również czasu ani 
przestrzeni (powstały właśnie w momencie Wiel- 
kiego Wybuchu), a zatem wraz z rozszerzaniem się 
wszechświata rozszerzała się czasoprzestrzeń. 


ASTRONOMIA - 7 


Wielkości we wszechświecie 


Wszechświat zbudowany jest z podstawowych cegiełek — kwarków i cząstek 
elementarnych. Cegiełki te, łącząc się, tworzą atomy i cząsteczki, a one z ko- 
lei — gazy, ciecze i ciała stałe. Czy elementy różnych obiektów wszechświata 

można wyrazić w porównywalnych jednostkach? Jak różnią się wielkości 


cząstek od wielkości galaktyk? 


by odpowiedzieć na te pytania, niezbęd- 
A: jest zapoznanie się z pojęciem wiel- 
ości. Wielkością nazywa się każdą ce- 

chę zjawiska lub ciała, którą można zmierzyć. 
Zatem wielkości to własności ciał lub zjawisk 
porównywalne ilościowo z takimi samymi włas- 
nościami innych ciał lub zjawisk. Wśród wiel- 
kości wyróżnia się wielkości podstawowe oraz 
pochodne. Wielkości podstawowe można łatwo 
zmierzyć bezpośrednio. Wielkości wymagające 
pomiarów pośrednich i wyliczeń (zdefiniowane 
za pomocą wielkości podstawowych) nazywane 
są wielkościami pochodnymi. Ilościowe porów- 
nanie cech ciał i zjawisk możliwe jest dzięki 
przyjęciu jednostek, w których wielkości tych 
cech są wyrażane. W 1960 roku, podczas XI Ge- 
neralnej Konferencji Miar w Paryżu, przyjęto 
międzynarodowy układ siedmiu jednostek pod- 
stawowych, odpowiadających siedmiu podsta- 
wowym wielkościom, oraz dwóch jednostek 
uzupełniających. Układ ten nosi nazwę SI (skrót 
od franc. Systeme International d'Unites). Wiel- 
kości podstawowe to: długość, masa, czas, natę- 
żenie prądu elektrycznego, temperatura, Świat- 
łość oraz ilość materii. Wielkości uzupełniające 
stanowią: kąt płaski i kąt bryłowy. Odpowiada- 
jące im jednostki przedstawiają się następująco: 

jednostka długości — metr (m) 

jednostka masy — kilogram (kg) 

jednostka czasu — sekunda (s) 

jednostka natężenia prądu — amper (A) 

jednostka temperatury termodynamicznej — 
kelwin (K) 

jednostka natężenia Światła (Światłości) — 
kandela (cd) 

jednostka ilości (liczności) materii — mol (mol) 

jednostka kąta płaskiego — radian (rad) 

jednostka kąta bryłowego — steradian (sr) 

Każda z wymienionych jednostek jest bar- 
dzo precyzyjnie zdefiniowana. I tak: 

1 metr — to droga, którą światło przebywa 
w próżni w czasie 1/299 792 458 sekundy (do 
1960 r. metr zdefiniowany był jako odległość 
między dwiema kreskami wygrawerowanymi 
na wzorcowej, platynowo-irydowej sztabie, 
przechowywanej w temperaturze 0?C i pod ciś- 
nieniem 1 atmosfery, czyli 101 325 paskali, 
w Międzynarodowym Biurze Miar i Wag 
w Sevres pod Paryżem). 

1 kilogram — to masa wzorcowego platy- 
nowo-irydowego walca, przechowywanego 
w Sevres (masa tego wzorca jest niemal równa 
masie 1000 cm3 wody w temperaturze 4?C). 

1 sekunda — to czas trwania 9 192 631 770 
okresów promieniowania odpowiadającego 
przejściu między dwoma (ustalonymi) pozio- 
mami atomu cezu !33Cs (do 1967 r. definicja se- 
kundy była związana z ruchem obrotowym Zie- 


mi i jej ruchem orbitalnym wokół Słońca i rów- 
nała się 1/86 400 części doby). 

1 amper — to natężenie prądu stałego, który 
płynąc w dwóch równoległych, prostolinio- 
wych, nieskończenie długich przewodach 
o przekroju kołowym znikomo małym, umie- 
szczonych w próżni w odległości 1 metra od 
siebie, wywołałby między nimi siłę 2 - 10-7 niu- 
tonów na każdy metr długości. 

1 kelwin — to 1/273,16 część temperatury 
termodynamicznej punktu potrójnego wody 
(temperatura zera bezwzględnego T = 0 K rów- 
noważna jest temperaturze T = —273,157C. 

1 kandela — to światłość, jaką ma w określo- 
nym kierunku źródło emitujące promieniowa- 
nie monochromatyczne o częstotliwości 5,4 * 
10!4 herców i natężeniu w tym kierunku wyno- 
szącym 1/683 wata na steradian (do 1979 r. 
kandelę definiowano jako światłość, którą ma 
w kierunku prostopadłym pole 1/600 000 m2 
powierzchni ciała doskonale czarnego, promie- 
niującego w temperaturze krzepnięcia platyny 
pod ciśnieniem 101 325 niutonów/m2). 

1 mol — to ilość materii występująca wtedy, 
gdy liczba cząstek jest równa liczbie atomów 
zawartych w masie 0,012 kg węgla !2C. 

l radian — to kąt płaski zawarty między 
dwoma promieniami koła, wycinającymi z je- 
go okręgu łuk o długości równej promieniowi 
tego koła. 

1 steradian — to kąt bryłowy o wierzchołku 
w środku kuli, wycinającym w jej powierzchni 
pole równe kwadratowi promienia. 

Prócz jednostek podstawowych często uży- 
wa się jednostek wielokrotnych i podwielo- 
krotnych (jednostkami takimi są np. kilometr: 
I km= 103 m, milimetr: I mm= 10-3 m, atak- 
że wiele innych). Jednostki wielokrotne 
i podwielokrotne oparto na dziesięt- 
nym systemie podziału. Nazwy tych 
jednostek tworzy się, dodając od- 
powiedni przedrostek, wyrażający 
wielokrotność lub podwielokrot- 
ność (np. kilo-, mili- itp.). Skróty 
jednostek powstają przez doda- 
nie odpowiedniej litery do skrótu 
oznaczającego jednostkę (np. ki- 
lometr — km, milisekunda — ms). 
Związki przedrostków, mnożników 
i skrótów przedrostków przedstawiają 
się następująco: 


eksa 108 E 
peta 1015 P 
tera 1012 T 
giga 10 G 
mega 106 M 
kilo 103 k 
hekto 102 h 


«|a . 
I mień | 2a Fruits I ż 
Ą , 


1064,43 punkt topnienia złota 


961,93 punkt topnienia srebra 


419,58 punkt topnienia cynku 


! 100 punkt wrzenia wody 
0,01 punkt potrójny wody 


-182,962 punkt wrzenia tlenu 
-218,789 punkt potrójny tlenu 
-273,15 zero bezwzględne 


f Skale temperatur Kelvina i Celsjusza 
mają działki tej samej wielkości, lecz punkt 
zerowy skali Kelvina odpowiada temperatu- 
rze —273,159? w skali Celsjusza 


deka 10 _ da (zwyczajowo również dkg) 
decy 10-1 d 
centy 102 c 
mili 103 m 
mikro 10% u 
nano 10” n 
piko 10-12 p 
femto 10-15 f 
atto 10-18 a 


Mając przed oczyma zdefiniowane wielkości 

i ich jednostki, warto się przyjrzeć, jak ogromne 
różnice wielkości występują 
we wszechświecie. Jeśli 
chodzi o długość, to 
promień elektronu 
wynosi 2,81777 - 
10-15 m, rozmiary 
liniowe atomów 
są rzędu 10-10 m, 


0 


1 © © Wielkość to 
taka cecha, która może 
być zmierzona. Mierzyć 
można m.in. odległość, 
czas i ciężar 


a średnica naszej Galaktyki wy- 
nosi 3,08568 « 102! m. Między 
elektronem a Galaktyką jest więc 
36 rzędów różnicy, czyli rozmia- 
ry Galaktyki są 1036 razy więk- 
sze od rozmiarów elektronu. Dla 
tak ogromnych rozmiarów astro- 
nomowie zdefiniowali specjalne 
jednostki długości: jednostkę 
astronomiczną parsek i rok Świetl- 
ny (który jest odległością, jaką 
przebywa w próżni promień świetl- 
ny w ciągu roku; prędkość Świa- 
tła w próżni c = 2,99792458 : 
10% m/s). 1 jednostka astrono- 
miczna równa jest średniej od- 
ległości Ziemi od Słońca, czy- 
li 1,496 : 10!! m, I rok świetlny 
wynosi 9,461 - 1015 m, a I parsek 


Nazwa cząstki 

elektron (e) 

mion (u) 

neutrino elektronowe (ve) 
neutrino mionowe Gw 
pion (r) 


mezon K (K) 


mezon q (9) 


proton (p) 
neutron (n) 


lambda (A) 
sigma (Z) 


ksi (2) 


Masa spoczynkowa (kg) 


9,1095 « 10-31 
1884,20695 : 103! 
0 
0 
2488,50796 « 1033! 
2406,50841 - 103! 
8800,69040 : 10-3! 
8871,99435 « 1073! 


9782,90235 : 10-31 
16726,231 : 103! 
16749,286 : 103! 

19893,80289 - 1073! 

21195,10003 « 10-3! 

21248,57800 : 1073! 

21337,70794 : 103! 

23441,17455 : 1073! 


redni czas życia (S) 


trwały 
2,2 * 10-6 

trwały 

trwały 
2,603 : 10-8 (x*) 

8,4 * 10-17 (n0) 
1,237 : 10-8 (K*) 
8,930 - 10-1! (Ko) 
5,181 * 10-% (K0) 
7 


trwały 
930 
2,578 + 10-10 
8,00 - 10-11 (27) 
1,0 - 10-14 (20) 
1,482 - 10-10 (Z ) 
2,96 - 10-10 (Z') 
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pa — 60 sztuk oraz miara 
kątowa oparta na 3609, 
czyli 6 : 60, to także po- 
mysły powstałe w staro- 
żytnym Babilonie). Współ- 
cześnie można mierzyć 
czasy tak małe, jak Śred- 
ni czas życia mionu, wy- 
noszący około 2,2 * 10*s, 
i krótsze. Czas tak długie, 
jak na przykład wiek Zie- 
mi szacowany na 1,3 : 1017 
s, oczywiście nie mógł być 
zmierzony. A oto kilka przy- 
kładowych czasów: 

wiek piramidy Cheo- 
psa — 1,2 : 10!!s 

przeciętna długość ży- 
cia człowieka — 2,0 :10? s 


3,08568 « 1016 m. 
Wśród występujących we 
wszechświecie mas też zauważa 


4 © Średnica Galaktyki jest 1031 
razy większa od średnicy atomu 


się ogromne różnice wielkości. Masa 
elektronu wynosi 9,1091 : 103! kg, 
a masa Galaktyki 2,2 - 104! kg. Róż- 
nica masy elektronu i Galaktyki jest 
zatem rzędu 107* kg. Dla porównania: 

masa protonu — 1,6726231 : 10 = kg 

masa neutronu — 1,6749286 = 
10” kg 

masa cząstki penicyliny — 5,0 : 
10 7 kg 

masa cząstki kurzu — 6,7 * 10710 kg 

masa słonia — 7,0 : 103 kg 

masa Księżyca — 7,377 : 1022 kg 

masa Ziemi — 5,975 : 1024 kg 

masa Słońca — 1,991 : 1030 kg 

Czas to wielkość bardzo szczególna choć- 
by z tego względu, że jednostki czasu nie są 
oparte na układzie dziesiętnym jak jednostki 
większości wielkości, lecz pozostają histo- 
ryczne. Rok i doba określone zostały przez 


omega (062) 


23548,13048 : 1073! 
29805,05236 : 1073! 


względy astronomiczne. 
Rok jest okresem obiegu 
Ziemi wokół Słońca, do- 
ba — okresem jej obrotu 
wokół własnej osi. Stosu- 
nek tych wielkości wy- 
znacza zależność, że rok 
ma w przybliżeniu 365 
dni. Wytłumaczenie, dla- 
czego doba ma 24 godzi- 
ny, nie jest już takie pro- 
ste. Początkowo dzielo- 
no dobę tylko na dzień 
i noc. Około 3000 roku 
p.n.e. starożytni Egipcja- 
nie podzielili dzień na 
12 części: 12 godzin dzien- 
nych, i noc podobnie — na 
12 godzin nocnych. Egip- 
cjanie lubili liczbę 12 (po- 
jęcie tuzina także pocho- 
dzi ze starożytnego Egip- 
tu), stąd też podział na 


12 części. Oczywiście, w różnych porach ro- 
ku długość tych godzin była różna. Pojęcie 
minuty i sekundy wprowadzili Babilończycy, 
którzy z kolei lubili liczbę 60. W ten sposób 
godzina ma 60 minut, a minuta 60 sekund (ko- 


1,652 : 10-10 (E ) 


okres obrotu Ziemi do- 
koła Słońca (1 rok) — 3,1 * 
107s 

okres obrotu Ziemi 
wokół własnej osi (1 dzień) — 8,6 * 10% s 

średni czas życia neutronu — 0,93 : 103 s 

średni przedział czasu między dwoma ude- 
rzeniami serca — 8,0 * 10-! s 

Historia Ziemi rozpoczęła się prawdopodob- 
nie 4,6 miliarda lat temu. Jej powstanie zapo- 
czątkowało zagęszczenie się materii w jednym 
punkcie przestrzeni kosmicznej aż do wartości 
1097 kg/m. Materia w tym stanie trwała przez 
10-4 s (osiągając temperaturę 1033 K), po czym 
rozprysła się w Wielkim Wybuchu. Z porówna- 
nia czasu skupienia materii i czasu istnienia na- 
szej planety wynika, że różni je 61 rzędów 
wielkości. Czas zagęszczenia materii był więc 
106! razy krótszy niż czas istnienia Ziemi. Sub- 
stancja wyrzucona w przestrzeń kosmiczną 
podczas Wielkiego Wybuchu po upływie milio- 
nów lat obniżyła swą temperaturę do około 
3000 K, co pozwoliło na powstanie atomów 
wodoru i helu, a w następstwie powstanie pla- 
net, m.in. Ziemi z całą różnorodnością pierwiast- 
ków. Aby planety mogły powstawać, materia 
musiała się oziębić o 30 rzędów wielkości, czy- 
li 1000 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 razy. Obecnie tempe- 
ratura fotosfery Słońca (najgłęb- 
szej warstwy atmosfery, widocz- 
nej gołym okiem) wynosi około 
6000 K. Dla porównania tempera- 
tury topnienia i wrzenia nie- 
których substancji kształtują się 
następująco: 

złota: topnienia 1064,43?C (wrze- 
nia: 3080?C) 

platyny: 17729C (ok. 3827?C) 

parafiny: 40-60?C (300-3507?C) 

alkoholu etylowego: 114,2?C 
(78,39C) 

rtęci: — 38,87?C (356,587C) 

azotu: — 209,86?C (-195,8?C) 

wodoru: —259,14?C (—252,877C) 

Obecnie średnia koncentracja 
materii (średnia gęstość) w prze- 
strzeni międzyplanetarnej wynosi 10-2! kg/m3. 
W porównaniu z gęstością tuż przed Wielkim 
Wybuchem obniżyła się aż o 118 rzędów. 
Ziemię otacza więc obecnie bardzo rzadka 
przestrzeń. 


1,3 * 10-10 


jak je nazwano — przeprowadzano począt- 

kowo przy użyciu detektorów umieszczo- 
nych na szczytach gór (uznawany za odkrywcę 
promieniowania kosmicznego Francuz Teodor 
Wulf wykorzystał w tym celu wieżę Eiffla), 
a później unoszonych przez balony. Zupełnie no- 
we możliwości badania promieniowania kosmicz- 
nego pojawiły się wraz z nastaniem ery lotów ko- 
smicznych i możliwością umieszczania urządzeń 
pomiarowych na pokładach satelitów. 

Okazało się, że rejestrowane przy po- 
wierzchni Ziemi promieniowanie powstaje 
wskutek oddziaływań wysokoenergetycznych 
cząstek płynących z kosmosu — głównie jąder 
wodoru (protonów) i helu (tzw. cząstek alfa) — 
z atomami górnych warstw atmosfery. 

Pierwotnie mianem promieniowania kosmicz- 
nego (nazywanym też promieniami kosmiczny- 
mi) określano strumienie cząstek pochodzących 
spoza Układu Słonecznego, cząstki pochodzące 
ze Słońca (o niższych energiach) oraz elektro- 
magnetyczne promieniowanie y (gamma). Do- 
piero w miarę rozwoju fizyki i stosowanych 
przez nią technik pojęcie to zawężono. Obecnie 
promieniowaniem kosmicznym nazywa się 
strumień cząstek o bardzo dużych energiach, 
od około 107 eV (elektronowoltów) do ponad 
1020 eV, dobiegający do Ziemi z przestrzeni 
międzygwiazdowej. Promieniowanie kosmicz- 
ne nie dociera bezpośrednio do Ziemi. W pier- 
wotnej postaci może być obserwowane jedynie 
na dużych wysokościach nad jej powierzchnią. 
Tę składową promieniowania określa się jako 
pierwotne, natomiast strumienie cząstek po- 
wstałe następnie wskutek jego oddziaływań 
z atomami atmosfery noszą nazwę promienio- 
wania wtórnego. Rodzaj i energia cząstek wtór- 
nych zależą od wysokości, na jakiej powstają 
w atmosferze. 


B adanie promieniowania kosmicznego — 


pion dodatni 

n=_ pion ujemny 

«pion neutralny 

promieniowanie gamma 
elektron 
pozyton 
jądro atomowe 
neutron 
proton 
neutrino 


mion 
antymion 


Promieniowanie 
z kosmosu 


W 1912 roku Victor Franz Hess, badając przewodnictwo atmosfery ziem- 
skiej, stwierdził, że wzrasta ono w miarę wzrostu wysokości nad poziomem 
morza. Fakt ten wyjaśnił, wysuwając hipotezę, iż bliżej nieznane promie- 
niowanie pochodzenia pozaziemskiego powoduje jonizację atmosfery i tym 


samym wzrost jej przewodnictwa. 


W pobliżu Ziemi promieniowanie kosmiczne 
składa się prawie w 86 procentach z protonów 
(jąder wodoru) i w 13 procentach z tzw. cząstek 
alfa (jąder helu). Zaledwie 1 procent stanowią 
elektrony i jądra cięższych pierwiastków. Bada- 
nie składu promieni kosmicznych pokazuje, że 
najlżejsze pierwiastki — wodór i hel — występują 
w mniejszych ilościach, niż się to obserwuje 
w Układzie Słonecznym, natomiast ponadprze- 
ciętnie reprezentowane są takie pierwiastki, jak: 
lit, beryl, bor, skand, tytan czy wanad. Nadwyżkę 
tych pierwiastków tłumaczy się oddziaływaniami 
cząstek z materią międzygwiazdową, w wyniku 
czego jądra ciężkie ulegają rozbiciu na lżejsze, 
zwiększając przez to ich względną obfitość. 

Przyjmuje się, że średni czas życia cząstek 
promieniowania kosmicznego wynosi około 
108 lat, co oznacza, że cząstki, które tak długo 
wędrują w kosmosie, wytracają znaczną część 
energii. Dzieje się tak wskutek oddziaływań 
z ośrodkiem międzygwiazdowym, polami ma- 
gnetycznymi przenikającymi Galaktykę czy 
promieniowaniem elektromagnetycznym. 

Aż do lat pięćdziesiątych XX wieku analiza 
promieniowania kosmicznego odgrywała zasad- 
niczą rolę w badaniach jąder atomowych i ich 
składników, gdyż było ono jedynym źródłem 
cząstek i kwantów promieniowania o wysokich 
energiach. Dzięki temu odkryto wiele cząstek 
elementarnych, na przykład pozytony, miony, 
mezony Jr. Ponieważ nawet dzisiaj człowiek nie 
potrafi wyprodukować cząstek o dowolnych 
energiach, badanie ultraenergetycznych cząstek 
promieniowania z kosmosu jest nadal jedynym 
sposobem zgłębiania tajników materii o skrajnie 
wysokich energiach. Ewidentne utrudnienie w sto- 
sowaniu takich metod badawczych stanowi ich 
przypadkowość. Nie wiadomo, kiedy, skąd i z ja- 
ką prędkością (energią) nadlecą takie cząstki. 

Z punktu widzenia fizycznego badanie pro- 
mieniowania kosmicznego ma na celu określe- 
nie tzw. widma energetycznego cząstek (względ- 
nej liczby cząstek danego rodzaju przypadają- 
cej na wybrany zakres energii) oraz kierunku 
przylotu. Dla jednoznacznej identyfikacji czą- 
stek wyznacza się ich ładunek elektryczny oraz 
masę, a ponieważ cząsteczki promieniowania 
są całkowicie zjonizowane (odarte z elektro- 
nów), podanie ładunku określa liczbę atomową 
jądra, wskazując tym samym, jaki jest to pier- 
wiastek. 


© Pęk atmosferyczny zostaje wytworzony 
przez proton, który z dużą energią wpadł do 
atmosfery, wywołując lawinę cząstek © mniej- 
szych energiach 


4 Promieniowanie kosmiczne w swej pier- 
wotnej postaci dociera do Ziemi z przestrzeni 
międzygwiazdowej. W pobliżu naszej planety 
cząstki promieniowania zderzają się z atoma- 
mi atmosfery i powodują powstawanie stru- 
mieni wtórnych cząstek elementarnych 


Kiedy cząsteczka o dużej energii wpada do 
górnych warstw atmosfery ziemskiej, zderza się 
z atomami powietrza (głównie azotu i tlenu) i wy- 
wołuje tzw. pęk atmosferyczny. Lawinowo powstają 
wtedy cząstki elementarne — przede wszystkim 
miony, które zderzając się chwilę później z inny- 
mi atomami, tworzą kaskady wtórnych cząstek 
elementarnych: pionów, elektronów, pozytonów, 
neutronów, protonów, neutrin, a także promienio- 
wanie gamma. Niektóre cząstki wtórne produko- 
wane w pęku atmosferycznym docierają do po- 
wierzchni Ziemi, a nawet głęboko pod powierzch- 
nię, gdzie też można je zarejestrować za pomocą 
odpowiednich detektorów. Przy określaniu kie- 
runku, z którego nadleciały cząstki, wykorzystu- 
je się fakt, że większość cząstek wtórnych ma 
kierunek zgodny z torem cząstki pierwotnej. 

Oprócz obserwacji promieniowania wtórnego, 
promieniowanie kosmiczne analizuje się na pod- 
stawie tzw. zjawiska Czerenkowa (promieniowa- 
nia Czerenkowa). Wysokoenergetycznie nałado- 
wane cząstki promieniowania kosmicznego poru- 
szają się z prędkościami bliskimi prędkości świat- 
ła w próżni, to znaczy około 300 tysięcy kilome- 
trów na sekundę. Gdy wpadają do atmosfery, mo- 
że się zdarzyć, że ich prędkość przewyższa pręd- 
kość światła w tym ośrodku. Należy podkreślić, 
że nie ma tutaj sprzeczności ze szczególną teorią 
względności, gdyż choć cały czas mówi się 
o ogromnych prędkościach, to jednak zawsze są 
one mniejsze od prędkości światła w próżni. W ta- 
kich warunkach cząstki emitują promieniowanie 
elektromagnetyczne, które można z Ziemi obser- 
wować przez odpowiednie detektory. 

Dane zebrane przy wykorzystaniu obserwacji 
zjawiska Czerenkowa oraz cząstek wtórnych po- 
zwalają zidentyfikować cząstkę — określić jej ro- 
dzaj, energię i kierunek, z którego przyleciała, a na- 
wet kształt wywołanego pęku atmosferycznego. 


Bardzo rzadko — raz na kilka miesięcy — reje- 
struje się cząstki wtórne, pochodzące od promie- 
ni kosmicznych o skrajnie wysokich energiach — 
ponad 102%eV (100 000 000 000 000 000 000 
elektronowoltów). Do lepiej poznanych w ostat- 
nim czasie należy wielki pęk atmosferyczny za- 
rejestrowany przez obserwatorium promienio- 
wania kosmicznego na pustyni Utah w Stanach 
Zjednoczonych. Okazało się, że został on wywo- 
łany przez cząstkę o energii 3 * 10%0eV, która 
przyleciała z kierunku gwiazdozbioru Woźnicy. 
Dla lepszego uzmysłowienia so- 
bie, jak wielką energią obdarzo- 
na była ta cząstka, wystarczy po- 
równać ją z energią jakiegoś cia- 
ła znanego z otoczenia. Mając 
kamień o masie 1 kilograma, 
energię 50 dżuli — czyli taką, ja- 
ką miała ta cząstka (po przeli- 
czeniu elektronowoltów na dżu- 
le) — uzyska się, zrzucając go z wysokości pierw- 
szego piętra. Szacuje się, że rocznie średnio jed- 
na cząstka o tak wysokiej energii przypada na 1 ki- 
lometr kwadratowy. Jednak ze względu na małą 
liczbę detektorów rejestrowanych jest tylko kilka 
takich zjawisk rocznie. 

Wielkie pęki atmosferyczne są wykorzysty- 
wane przez fizyków do badania własności czą- 
stek o energiach większych od około 10!6eV. 


Teorie powstawania promieniowania 
kosmicznego 


Pomimo wielu lat intensywnych badań do 
dziś uczeni nie mają pewności, czy promienio- 
wanie kosmiczne to zjawisko lokalne — galak- 
tyczne, czy też przenika cały wszechświat. Nie 
wiadomo też, w jaki sposób cząstki uzyskują 
wielkie energie. 

Jedną z powszechniej akceptowanych hipo- 
tez dotyczących pochodzenia promieniowania 
kosmicznego jest przyspieszanie cząstek do du- 
żych energii w efekcie gwałtownych procesów 
towarzyszących wybuchom supernowych w Ga- 
laktyce. Jądra atomowe są wtedy przyspieszane 
do prędkości podświetlnych dzięki wielokrot- 
nemu przechodzeniu przez pole magnetyczne 
w falach uderzeniowych powstałych po wybu- 
chach supernowych. Tym mechanizmem tłuma- 
czy się pochodzenie niskoenergetycznych czą- 
stek, to znaczy o energiach do około 10!! eV. 
Pozostałości po supernowych również odpowia- 
dają za powstawanie cząstek szybszych, osią- 
gających energie aż do 1015-1016 eV. W tym 
przypadku nie ma jednak do tej pory wystar- 


czająco przekonujących dowodów na popar- 
cie tej tezy. 

Niestety, wybuchami supernowych nie moż- 
na wyjaśnić pochodzenia cząstek o jeszcze więk- 
szych energiach — powyżej 10!6 eV. W miarę 
powstawania cząstek o coraz większych ener- 
giach powinno ich być coraz mniej. Ponieważ 
tak nie jest, przypuszcza się, że mechanizm od- 
powiedzialny za produkcję cząstek o dużych 
energiach funkcjonuje odmiennie od mechani- 
zmu wytwarzania cząstek wolniejszych, o mniej- 
szych energiach. 

Panuje dość powszech- 
ne przekonanie, że cząstki 


© Najbardziej znana 
pozostałość po superno- 
wej to Mgławica Krab 
w gwiazdozbiorze Byka. 
Chińscy kronikarze od- 
notowali, że wybuchła ona 4 lipca 1054 r. 
W rzeczywistości wybuch nastąpił ok. 6500 lat 
wcześniej, tyle bowiem czasu potrzebowało 
promieniowanie, by dotrzeć do Ziemi 


o największych energiach mają pochodzenie poza- 
galaktyczne — przylatują spoza Drogi Mlecznej. 
Sądzi się tak dlatego, że nie zachodzą w niej procesy 
zdolne do nadania cząstkom tak znacznych ener- 
gii. Jednocześnie promieniowanie kosmiczne nie 
może powstawać w zbyt wielkich odległościach — 
większych od 100 milionów lat świetlnych, gdyż 
musiałoby wówczas utracić znaczną część energii 
wskutek oddziaływań z fotonami reliktowego pro- 
mieniowania tła, będącego pozostałością po Wiel- 
kim Wybuchu. Żeby było jeszcze trudniej, należy 
stwierdzić, że aktualnie naukowcy nie znają 
żadnego powszechnie akceptowanego obiektu 
(obiektów), mogącego przyspieszać cząstki do 
takich energii. Jak się obecnie wydaje, najlep- 
szymi „kandydatami” są zderzające się galakty- 
ki. W promieniu kilkudziesięciu milionów lat 
świetlnych astronomowie znają ich wystarczają- 
co dużo. Mówi się również o dyskach akrecyj- 
nych (pierścieniach materii wokół masywnych 
i gęstych obiektów astronomicznych) wokół 
czarnych dziur w centrach galaktyk czy też tzw. 
błyskach promieniowania gamma. 

Dla wyjaśnienia natury i pochodzenia cząstek 
wysokoenergetycznych pojawiają się również bar- 
dziej egzotyczne teorie, ttumaczące powstawanie 
cząstek rozpadem takich hipotetycznych obiektów, 
jak monopole magnetyczne (hipotetyczne cząstki 
elementame wytwarzające centralne pole magne- 
tyczne) czy ściany domen (niewielkich obszarów 
w substancjach ferromagnetycz- 


Pośladki Almada: gg 
promieniowania kosmicznego o skrajnie w; 


nych), które mogły powstawać 
na wczesnym etapie ewolucji 
wszechświata. 

Obecnie większość astrofi- 
zyków zgadza się, że źródła ga- 
laktyczne dominują w zakresie 
energii do około 1018eV, Powy- 
żej tych energii większość czą- 
stek pochodzi zapewne spoza 
Galaktyki. Zagadką pozostaje 
miejsce rozpędzania ich do tak 
dużych, ultrarelatywistycznych 
prędkości. 

Mimo prawie stu lat badań 
promieniowania kosmiczne- 


eV (elektronowolt) — jednostka energii uży- 
wana w fizyce cząstek elementarnych 
i astrofizyce. | eV = 1,6* 10-19] (dżula). 
Często stosuje się jednostki pochodne: 
keV, MeV, GeV, TeV, które równe są odpo- 
wiednio: 103 eV (tysiąc elektronowoltów), 
106eV (milion elektronowoltów), 10? eV 
(miliard elektronowoltów), 1012 eV (bilion 
elektronowoltów). 
Liczba atomowa jądra — liczba protonów 
w jądrze danego pierwiastka, równa liczbie 
elektronów krążących wokół jądra atomu 
obojętnego. 
Mion — cząstka elementarna należąca, 
podobnie jak elektron, do leptonów, lecz 
200 razy od niego cięższa. 
Pęk atmosferyczny — lawina cząstek ele- 
mentarnych i promieniowania gamma wy- 
tworzona w atmosferze przez wysokoenerge- 
tyczne cząstki promieniowania kosmicznego. 
Pion (mezon 7) — cząstka elementarna na- 
leżąca do mezonów, istniejąca w trzech po- 
staciach: elektrycznie obojętnej, naładowa- 
nej dodatnio lub ujemnie. 
Promienie kosmiczne — jądra atomowe 
poruszające się z prędkościami bliskimi 
prędkości światła, docierające do Ziemi 
z przestrzeni kosmicznej (promieniowanie 
pierwotne). Gdy wpadają do ziemskiej at- 
mosfery, zderzają się z atomami pierwiast- 
ków atmosferycznych, wytwarzając przy 
tym rejestrowane na Ziemi promieniowa- 
nie wtórne, cząstki elementarne oraz pro- 
mieniowanie 
Rok świetlny — jednostka odległości uży- 
wana w astronomii, równa dystansowi 
 przebytemu przez światło w ciągu jednego 
roku. 1 rok świetlny to około 9,5 biliona 
kilometrów. 
Zjawisko (promieniowanie) Czerenkowa — 
promieniowanie elektromagnetyczne (za- 
zwyczaj poza = wysyłane 
cząstki 


od prędkości światła dla tego ośrodka (jednak. 
| ng iwzRAE KA Ła- 
prawi w raz fal 


go człowiek nadal stosunkowo mało wie o je- 
go pochodzeniu. Choć istnieją teorie wyja- 
śniające mechanizm powstawania cząstek 
w bardzo szerokim zakresie energii, to jednak 
ciągle nie można z całą pewnością i jedno- 
znacznie stwierdzić, skąd pochodzą i w jaki 
sposób uzyskują energię cząstki takie, jak za- 
obserwowana kilka lat temu w Utah. Nie wia- 
domo też, czy są to największe energie, jakie 
uzyskują, czy też we wszechświecie krążą 
cząstki jeszcze gorętsze. 

Możliwe, że już niedługo, dzięki budowa- 
nym i planowanym do budowy obserwatoriom 
promieniowania kosmicznego, uda się odpo- 
wiedzieć, jeśli nie na wszystkie, to przynaj- 
mniej na najważniejsze pytania dotyczące 
źródeł i mechanizmów powstawania promie- 
niowania kosmicznego we wszechświecie. 
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słynnym artykule, opublikowanym 
( Ą / w 1929 roku, Hubble przedstawił wyni- 
ki oszacowań odległości do niektórych 
bliskich galaktyk, porównując je z ich prędkościa- 
mi radialnymi, wyznaczonymi z pomiarów prze- 
sunięcia widma ku czerwieni. Uzyskał liniową za- 
leżność między prędkościami galaktyk a ich odleg- 
łościami. Zależność ta, znana jako prawo Hub- 
ble'a, mówi, że prędkość ucieczki galaktyk v jest 
wprost proporcjonalna do odległości d, to znaczy 
v = Ho*d, gdzie Ho określa stałą proporcjonalno- 
ści (tzw. stałą Hubble'a). Oznacza to, że im dalej 
znajduje się jakaś galaktyka, tym szybciej oddala 
się od nas, i odwrotnie. 

Prawo Hubble'a umożliwia więc wyznacza- 
nie w prosty sposób odległości do obiektów po- 
zagalaktycznych. Wystarczy w tym celu zmie- 
rzyć prędkość ucieczki galaktyki, co można 
zrobić — bez większych problemów — wyzna- 
czając tzw. przesunięcie ku czerwieni w widmie 
galaktyki. Potem już łatwo obliczyć odległość 
z prawa Hubble'a. 

Od czasu gdy Hubble odkrył, że wszech- 
świat się rozszerza, słuszność jego prawa zosta- 
ła wielokrotnie zweryfikowana, i to nie tylko 
w stosunku do galaktyk tak bliskich, jakie on 
badał, ale i w skalach odległości odpowiadają 
cych najdalszym zakątkom kosmosu. Oczywi- 
ście, konieczne staje się wtedy uwzględnienie 
zarówno efektów relatywistycznych, jak i geo- 
metrii wszechświata. 

Wiedząc już, że odległość galaktyk jest pro- 
porcjonalna do ich prędkości oddalania się, uzy- 
skuje się stosunkowo proste i skuteczne narzędzie 
do określania położenia galaktyk we wszechświe- 
cie. Umożliwia to badanie przestrzennego rozkła- 
du galaktyk. Możliwości urzeczywistnienia tego 
pomysłu pojawiły się tak naprawdę dopiero na 
przełomie lat siedemdziesiątych i osiemdziesią- 
tych XX wieku, kiedy to realne stało się dokony- 
wanie systematycznych, głębokich przeglądów 
nieba i mierzenie przesunięć ku czerwieni wie- 
lu galaktyk. Kamieniem milowym w tej dziedzi- 
nie astronomii okazały się obserwacje prowadzo- 
ne przez astronomów 
z Harvard-Smithso- 
nian Center for Astro- 
physics (CfA). Były 
to pierwsze tak duże 
obserwacje o zasię- 
gu kilkuset milio- 
nów lat świetlnych. 


© Bogata gromada ga- 
laktyk w Hydrze (część 
supergromady rozcią- 
gającej się na niebie 
w gwiazdozbiorach Hy- 
dry i Centaura) zawiera 
ponad 100 jasnych ga- 
laktyk. Wszystkie roz- 
myte obiekty widoczne 
na zdjęciu przedstawiają galaktyki wchodzące 
w skład tej gromady 


Otrzymano dość duży katalog galaktyk, który 
nadawał się do uznania go za reprezentatywny 
fragment wszechświata. Rezultaty tamtych badań 
są ciągle uzupełniane i rozszerzane. 


Największe struktury 
wszechświata — 
supergromady 


W latach dwudziestych XX stulecia amerykański astronom Edwin Powell Hubble 
wykazał, że nasza Galaktyka nie jest jedyna we wszechświecie. Badając cefeidy 

i inne gwiazdy zmienne w mgławicach pozagalaktycznych, takich jak na przykład 
Wielka Mgławica Andromedy (Wielka Mgławica w Andromedzie) czy galaktyka 
spiralna w gwiazdozbiorze Trójkąta (Triangulum), udowodnił, że leżą one daleko 


poza granicami Drogi Mlecznej. 


m Rozkład przestrzenny galaktyk w odleg- 
łości 500 mln lat świetlnych (160 Mpc) spo- 
rządzono na podstawie katalogu Harvard- 
-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA) 
obejmującego mniej więcej 30 tys. galaktyk. 
Droga Mleczna znajduje się na środku ry- 
sunku. Widoczna u góry duża łukowata struk- 
tura o zwiększonej koncentracji galaktyk 
znana jest jako Wielki Mur; a podłużne, koncen- 
trycznie rozłożone obiekty, które jakby wskazy- 
wały na naszą Galaktykę, astronomowie nazwali 
„palcami Boga”. Nie są to jednak struktury rze- 
czywiste, lecz artefakty (,„sztuczne” obiekty wyni- 
kające z zastosowanej metody pomiaru), związa- 
ne z różnicami w prędkościach galaktyk 


Badania przestrzennego rozkładu galaktyk po- 
kazują, że tworzą one układy o różnej wielkości, 
liczebności i kształcie. Poza najprostszymi forma- 
mi, jakimi są związane siłami grawitacji układy 
podwójne, obserwuje się też grupy złożone z kil- 
kunastu lub kilkudziesięciu galaktyk rozmieszczo- 
nych w obszarze o rozmiarach 1-2 megaparse- 
ków (Mpc). Kolejny element w hierarchii struktur 


© Gromada galaktyk w Perseuszu to 
jedna z najbliższych nam gromad, od- 
dalona o ok. 100 Mpce. Wygląda więc 
z Ziemi tak, jak jakieś 300 mln lat temu. 
Gromada ta należy do supergromady 
galaktyk w Perseuszu i Rybach 


kosmicznych stanowią gromady — układy 
setek lub nawet tysięcy galaktyk. Szczegól- 
nie interesujące ze względu na rolę, jaką od- 
grywają w astronomii pozagalaktycznej, są bogate 
gromady, zawierające dużą liczbę jasnych, gęsto 
upakowanych galaktyk. W końcu XX wieku zna- 
nych jest kilka tysięcy takich gromad, leżących nie 
dalej niż kilkaset megaparseków, m.in. gromady 
galaktyk w Hydrze i Perseuszu (w astronomii 
przyjęto, że gromady galaktyk określa się nazwa- 
mi pochodzącymi od gwiazdozbiorów, w których 
je zaobserwowano; czasami używa się przy tym 
nazw łacińskich). Bogate gromady galaktyk są 
największymi strukturami we wszechświecie, 
utrzymującymi spójność dzięki oddziaływaniom 
grawitacyjnym. 

Masy gromad galaktyk szacuje się na około 
1012—1014 (od 1 biliona do 100 bilionów) mas Słoń- 
ca w przypadku gromad nieregularnych, takich jak 


gromada w Pannie, oraz ponad 10!5 mas Słońca dla 
gromad bogatych, jak na przykład w Warkoczu Be- 
reniki. W każdym wypadku jest to znacznie więcej, 
niż wynikałoby ze zwykłego sumowania mas ga- 
laktyk, co świadczy o dominującej roli niewidocz- 
nej, ciemnej materii w gromadach galaktyk. Śre- 
dnie prędkości galaktyk wewnątrz gromad wyno- 
szą około 1000 kilometrów na sekundę. 

Obserwacje astronomiczne pokazują, że za- 
ledwie 5 procent wszystkich galaktyk wchodzi 
w skład bogatych gromad, przy czym proporcje 
w ilościach galaktyk eliptycznych, soczewkowa- 
tych i spiralnych w tych gromadach są inne niż 
w wypadku galaktyk do nich nie należących 
(tzw. galaktyk pola). W gromadach regularnych 
dominują galaktyki eliptyczne i soczewkowate — 
jest ich tam około czterokrotnie więcej niż galak- 
tyk spiralnych. W gromadach nieregularnych pro- 
porcje te wyrównują się — obserwuje się mniej 
więcej tę samą liczbę galaktyk eliptycznych i so- 
czewkowatych oraz galaktyk spiralnych. Tymcza- 
sem wśród galaktyk pola dominują galaktyki spi- 
ralne — dwukrotnie przewyższają liczbę galaktyk 
eliptycznych i soczewkowatych łącznie. 

Nowe spojrzenie na budowę gromad galaktyk 
astrofizycy uzyskali wraz z rozwojem techniki lo- 
tów kosmicznych i pojawieniem się możliwości 
obserwacji gromad w zakresie rentgenowskim, 
zupełnie niedostępnym dla obserwacji naziem- 
nych. Okazało się, że składają się one nie tylko 
z galaktyk widzialnych, ale także z olbrzymiej ilo- 
ści rozrzedzonego gazu. Duża moc promieniowa- 
nia rentgenowskiego Świadczy o tym, że tego nie- 
zwykle gorącego gazu (o temperaturze kilkudzie- 
sięciu milionów stopni) jest bardzo dużo. Szacun- 
ki masy gazu wskazują, że stanowi on około jed- 
nej dziesiątej masy całkowitej gromady, mniej 
więcej tyle, co masa składników świecących — ga- 
laktyk. Promieniowanie X jest tym jaśniejsze, im 


bogatsza gromada. W tym zakresie widma groma- 
dy są obiektami rozciągłymi o rozmiarach kilku 
megaparseków. Można je sobie wyobrazić jako 
olbrzymie kule rozrzedzonego gazu z zanurzo- 
nymi w nim galaktykami. 

Rozkład gromad galaktyk we wszechświecie 
nie jest równomierny. Systematyczne obserwacje 
wielu tysięcy galaktyk ujawniły istnienie w ko- 
smosie obiektów jeszcze wyższego rzędu — super- 
gromad, czyli skupisk grup i gromad galaktyk 
o rozmiarach około 100 milionów lat świetlnych. 
Znakomity sposób śledzenia ich struktury stanowi 
obserwacja bogatych gromad galaktyk, które moż- 
na uważać za drogowskazy supergromad. Przeglą- 
dy nieba w wielkich skalach pokazują, że super- 
gromady są stosunkowo gęstymi systemami ga- 
laktyk, układającymi się wzdłuż obiektów podob- 
nych do ścian. Wraz z ich odkryciem okazało się 
też, że oprócz obszarów o zwiększonej gęstości 
przestrzennej galaktyk występują rejony, w któ- 
rych praktycznie galaktyk nie obserwuje się; mają 
przy tym rozmiary takie jak supergromady. Są to 
tzw. pustki. Wiele wskazuje więc na to, że w du- 
żych skalach wszechświat swoją budową przypo- 
mina komórki, puste w środku, otoczone na ze- 
wnątrz galaktykami skupiającymi się wzdłuż cze- 
goś o kształcie ścian. W miejscach ich przecięcia 
obserwuje się obszary o zwiększonej gęstości ga- 
laktyk — gromady galaktyk. 

Wydaje się, że taki obraz wszechświata, opar- 
ty na coraz większych strukturach — od pojedyn- 
czych galaktyk, aż po obiekty tak duże jak roz- 
ciągający się przez sporą część nieba Wielki 
Mur, jest przez uczonych końca XX wieku dość 
dobrze poznany i rozumiany. Mowa tu jednak 
o skalach odległości rzędu zaledwie kilkuset me- 
gaparseków. Do takich „głębokości” sięgają bo- 
wiem na razie obserwacje. Oczywiście, odkryto 
już galaktyki, kwazary czy radiogalaktyki poło- 
żone kilka miliardów lat świetlnych od Ziemi, 
ale są to obiekty nieliczne, nie dające żadnej in- 
formacji o strukturze wszechświata w takich od- 
ległościach. Do tego konieczne byłyby bowiem 
obserwacje zakrojone na ogromną skalę. Chodzi 
o przegląd, jeśli nie całego, to przynajmniej du- 
żego fragmentu nieba i pomiar przesunięć ku 
czerwieni w widmach milionów galaktyk położo- 
nych możliwie jak najdalej. Realizacje takich pro- 
jektów rozpoczęły się w 2. połowie lat 90. XX w. 


Przypuszcza się, że supergromady to najwięk- 
sze struktury, jakie występują we wszechświecie. 
Potwierdzenie tego oznaczałoby, iż w najwięk- 
szych skalach odległości materia rozkłada się jed- 
norodnie, jak to przewidzieli astronomowie. 

Badanie supergromad galaktyk jest bardzo 
ważne z punktu widzenia kosmologii. Struktury te 
odzwierciedlają bowiem warunki, jakie panowały 
na początku istnienia wszechświata. Jeśli wziąć 


pod uwagę ich rozmiary oraz 
prędkości poszczególnych skład- 
ników, okaże się, że wygląd super- 
gromad niewiele zmienił się od 
Wielkiego Wybuchu. Patrząc na 
struktury supergromad, uczeni 
mają dostęp do warunków, ja- 
kie panowały w kosmosie miliar- 
dy lat temu. Analizowanie da- 
nych obserwacyjnych dotyczą- 
cych takich obiektów pozwala 
na weryfikowanie teorii ewolu- 
cji wszechświata. 

W tym skomplikowanym świe- 
cie grup, gromad i supergromad 
galaktyk Droga Mleczna należy do 
Lokalnej Grupy Galaktyk (Grupy 
Lokalnej), czyli związanego siłami 
grawitacji układu bliskich galak- 


f Bogata gromada galaktyk 
w Warkoczu Bereniki (Coma) 
stanowi główny składnik super- 
gromady w tym gwiazdozbiorze 


tyk, w którym dominującą rolę od- 
grywają nasza Galaktyka i Wielka 
Mgławica Andromedy. Do Lokal- 
nej Grupy Galaktyk należą też, wi- 
doczne gołym okiem na południo- 
wej półkuli, Wielki Obłok Magel- 
lana i Mały Obłok Magellana, 
a także kilkadziesiąt mniejszych 
galaktyk nieregularnych lub karło- 
watych. Najbliżej z naszą grupą 


Cefeidy — gwiazdy okresowo zmieniające swoją jasność. Ich 


niezwykłą zaletę stanowi to, że okres zmian blasku jest powią- 
zany z jasnością absolutną. Własność tę astronomowie wyko- 
rzystują do wyznaczania odległości cefeid. Dzięki temu, że ce- 
feidy należą do najjaśniejszych gwiazd, używa się ich do pomia- 
ru odległości stosunkowo bliskich galaktyk, w których uda się je 
odnaleźć. 

Parsek (pc) — jednostka odległości równa 3,26 lat świetl- 
nych. Kosmolodzy, którzy zajmują się obiektami oddalony- 
mi o wiele milionów lub nawet miliardów lat świetlnych, 
odległości wyrażają najczęściej w megaparsekach (Mpc). 
1 Mpc jest równy 3 260 000 lat świetlnych, czyli ponad 
30 000 000 000 000 000 000 km. 

Prędkość radialna — składowa prędkości ciała mierzona 


| wzdłuż kierunku widzenia obserwatora. Wyznacza się ją na pod- 


stawie przesunięcia ku czerwieni linii widmowych poruszające- 
go się obiektu, przy czym im szybciej porusza się ciało, tym 
przesunięcie jest większe. 

Przesunięcie ku czerwieni — przesunięcie widma ciał nie- 
bieskich, najczęściej pozagalaktycznych, w kierunku fal 
dłuższych, spowodowane ich oddalaniem się. Gdyby ciała te 
zbliżały się do nas, wtedy linie widmowe byłyby przesunię- 
te w stronę fal krótszych — ku błękitowi. Przesunięcie wid- 
ma tłumaczy się zjawiskiem Dopplera. Wielkość przesunię- 
cia jest wprost proporcjonalna do prędkości obiektów. 

Stała Hubble'a — parametr charakteryzujący tempo rozszerzania 


| się wszechświata. Do tej pory nie udało się określić jej dokładnej 


wartości. Jest niemal pewne, że przyjmuje ona wartość z przedzia- 
łu 50-100 km/s/Mpc; najnowsze pomiary wskazują, że jest 
to ok. 70 km/s/Mpc, co oznacza, że np. galaktyka odległa od nas 
o 100 Mpc oddala się z prędkością 7 tys. km/s, a galaktyka odleg- 
ła o 200 Mpc z prędkością 14 tys. km/s. Odwrotność stałej Hub- 
ble'a jest miarą wieku wszechświata. 

Stosunek masa-jasność — relacja masy M do jasności Z 
obiektu to ważny wskaźnik używany przez astronomów do 
określenia, jaką część masy obiektu stanowi materia świecą- 
ca. Za punkt odniesienia służy Słońce, dla którego My, wy- 
nosi 1. Im większa jest wartość tego współczynnika, tym 
więcej znajduje się tam niedostępnej obserwacjom materii. 


|| Okazuje się, że wraz ze zwiększaniem rozmiarów rozpatry- 


wanych struktur rośnie wartość **/7 . Dła grup galaktyk sto- 


|| sunek ten wynosi ok. 100-200, gdy tymczasem dla gromad 


galaktyk jest 2-3 razy większy. Świadczy to o zwiększają- 
cym się udziale ciemnej materii w masie całkowitej coraz 
większych struktur kosmicznych. 


sąsiaduje odległa o kilka megaparseków grupa ga- 
laktyk w gwiazdozbiorze Rzeźbiarza. Natomiast 
najbliższą i jednocześnie najle- 


© Świetliste łuki masywnej 
gromady galaktyk Abell 2218 
są przewidzianym przez ogól- 
ną teorię względności grawita- 
cyjnym ogniskowaniem świat- 
ła obiektów położonych za 
gromadą. Otrzymano w ten 
sposób obrazy będące źródłem 
informacji o rozkładzie mas 
gromady 


piej poznaną gromadą galaktyk jest znajdująca 
się około 15-20 megaparseków od nas groma- 
da w Pannie (Virgo): średnio bogata, niezbyt 
gęsta i o nieregularnym kształcie, z dużą prze- 
wagą galaktyk spiralnych, ale tylko wśród jej 
jaśniejszych składników. Jeśli weźmie się pod 
uwagę całkowitą liczbę galaktyk w tej groma- 
dzie, to okaże się, że dominują w niej galaktyki 
karłowate, o niewielkiej jasności powierzchnio- 


wej. Spośród ponad 1300 znanych składników 
gromady w Pannie, nieco ponad 1000 to właśnie 
galaktyki karłowate (eliptyczne, soczewkowa- 
te, nieregularne). Gromada galaktyk w Pannie 
stanowi centrum Supergromady Lokalnej (0 roz- 
miarach 30 Mpc). Na jej skraju znajduje się Lo- 
kalna Grupa Galaktyk. 

W połowie lat osiemdziesiątych XX wieku 
grupa 7 astronomów (znanych w świecie nauko- 
wym jako „siedmiu samurajów '), odkryła, że ga- 
laktyki Lokalnej Grupy Galaktyk, a także Lokal- 
nej Supergromady poruszają się zgodnie w kie- 
runku gwiazdozbiorów Centaura i Hydry z pręd- 
kością kilkuset kilometrów na sekundę. Wysunę- 
li hipotezę, że za tak uporządkowany ruch odpo- 
wiedzialne jest duże skupisko gromad galaktyk — 
tzw. Wielki Atraktor, leżący około 40-50 mega- 
parseków od naszej Galaktyki w tym kierunku. 
Jego natura, choć coraz lepiej poznawana, ciągle 
pozostawia wątpliwości. Ocenia się, że Wielki 
Atraktor ma masę równą masie kilkuset tysięcy 
galaktyk takich jak Droga Mleczna lub — mówiąc 
inaczej — masę porównywalną z masą kilkunastu 
bogatych gromad galaktyk. 


Galaktyki 


Przez wiele stuleci astronomowie sądzili, zgodnie z poglądem Arystotelesa, 
że gwiazdy są nieruchomymi ciałami niebieskimi o jednorodnej strukturze, 
zawieszonymi na sztywnej sferze niebieskiej leżącej w jednakowej odległo- 
ści od Ziemi. Wprawdzie już w II wieku p.n.e. matematyk aleksandryjski 
Hipparch dostrzegł zróżnicowanie ich jasności, nadal jednak był przekona- 
ny o poprawności statycznego modelu wszechświata. Dopiero obserwacje 
Drogi Mlecznej przeprowadzone przez Galileusza na początku XVII wieku 
za pomocą prostej lunety ujawniły, że gwiazd jest znacznie więcej, niż wi- 
dziano ich wcześniej okiem nieuzbrojonym. Stanowiło to dość oczywisty 
dowód, że ich odległość od Ziemi jest zróżnicowana. 


1755 roku niemiecki filozof Immanu- 

W el Kant wysunął przypuszczenie, że 
wszechświat składa się z wielu odda- 

lonych od siebie skupisk gwiezdnych przypomi- 
nających Drogę Mleczną. Nieco później, w roku 
1784, brytyjski astronom Frederick William Her- 
schel sformułował twierdzenie, że Galaktyka 
(czyli ten układ gwiazd i materii międzygwia- 
zdowej, w której znajduje się Układ Słoneczny) 
ma ograniczone, policzalne rozmiary. Wyniki 
obserwacji Herschela zapoczątkowały intensyw- 
ne badania przestrzeni kosmicznej, wykraczają- 
ce poza obręb znajdujących się najbliżej Ziemi 
ciał niebieskich. Herschel skatalogował przeszło 
800 gwiazd w układzie podwój- 
nym, a także wiele gromad gwia- 
zdowych i mgławic pozagalak- 
tycznych, które jego następcy zi- 
dentyfikowali jako galaktyki od- 
ległe. Badania w zakresie odleg- 
łych skupisk materii gwiazdowej 
i międzygwiazdowej kontynuo- 
wał jego syn, John Frederick Her- 
schel. W latach 1834—1838 prze- 
prowadził on wiele pomiarów 


© Najbliższą Ziemi galakty- 
ką, znajdującą się w odległo- 
ści 160 tys. lat świetlnych, 
jest Wielki Obłok Magellana 


mgławic pozagalaktycznych, możliwych do za- 
obserwowania na południowej półkuli niebie- 
skiej. Wiek XX całkowicie zrewolucjonizował 
poglądy astronomów i astrofizyków na naturę 
kosmosu. Przyczyniła się do tego przede wszyst- 
kim ogólna teoria względności, opublikowana 


przez Alberta Einsteina 
w 1916 roku. W myśl 
jej założeń podstawo- 
wymi siłami formujący- 
mi i utrzymującymi całą 
materię wszechświata 
są oddziaływania gra- 
witacyjne. Ponieważ ich 
wartość jest odwrotnie 
proporcjonalna do kwa- 
dratu odległości, to cia- 
ła niebieskie znajdujące 
się blisko siebie mogą 
tworzyć zwarte skupi- 


ska, przyciągać część materii międzygwiazdo- 
wej, która wpadnie w ich wspólne pole grawita- 
cyjne, i w ten sposób formować galaktyki. Tak- 
że galaktyki mogą się wzajemnie przyciągać, 
tworząc gromady galaktyk, wyraźnie odróżniają- 
ce się od pozostałych wysp zagęszczonej materii 
w kosmosie. Dokładniejsze wy- 
szczególnienie galaktyk stało 
się możliwe w latach dwudzie- 
stych XX wieku dzięki udo- 
skonalonym teleskopom, po- 
zwalającym nie tylko na do- 
kładniejszą obserwację obiek- 
tów wchodzących w ich skład, 
ale również umożliwiającym 
rejestrację ich widm za pomo- 
cą spektroskopów. Badania ta- 
kie przeprowadził w latach 
1922-1925 amerykański uczo- 
ny Edwin Powell Hubble. Na 


© Klasyfikacja galaktyk wg 
Edwina Hubble'a z 1925 r. 
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ich podstawie doszedł do wniosku, że tak zwa- 
ne mgławice pozagalaktyczne są skupiskami 
gwiazd i materii międzygwiazdowej podobnymi 
do naszej Galaktyki. Jednocześnie analizując 
rozkład linii widmowych promieniowania wysy- 
łanego przez galaktyki, zauważył, że obiekty 
najodleglejsze charakteryzuje widmo przesunięte 
w kierunku czerwieni, a zatem odpowiadające 
falom dłuższym. Wyjaśniając powyższe wyniki 
zjawiskiem Dopplera, Hubble sformułował 
w roku 1929 prawo, które głosi, że przesunięcie 
widm galaktyk w kierunku fal dłuższych jest 
wprost proporcjonalne do ich odległości od ob- 
serwatora, czyli w tym wypadku punktu obser- 
wacyjnego na Ziemi. Uwzględniając nieustan- 
ny ruch wszystkich obiektów we wszechświe- 
cie, Hubble doszedł do wniosku, że 
galaktyki oddalają się od obserwatora 
tym szybciej, im dalej się od niego 
znajdują. Stosując prawo Hubble'a, 
można wyznaczać odległości galak- 
tyk znajdujących się niezbyt daleko 
od naszej Galaktyki, a także obliczyć 
prędkości ucieczki najdalszych możli- 
wych do obserwacji galaktyk i obiek- 
tów, za jakie obecnie uważa się kwa- 


© Frederick William Herschel na 
podstawie obserwacji doszedł do wnio- 
sku, że rozmiary Galaktyki są ogra- 
niczone, a zatem można je obliczyć 


zary. Przyjmując z kolei teo- 
rię Wielkiego Wybuchu jako 
początku wszechświata, pra- 
wo Hubble'a umożliwia od- 
tworzenie przebiegu tego pro- 
cesu oraz oszacowanie cza- 
su, jaki od niego upłynął. 
Pozwala również wniknąć 
w moment, w którym zaczy- 
nały powstawać galaktyki. 
Prawdopodobnie nastąpiło to 
około 14 miliardów lat temu, 
czyli miliard lat po Wielkim 
Wybuchu. 

Astronomia definiuje ga- 
laktyki jako skupiska gwiazd 
i materii międzygwiazdowej, których masy wa- 
hają się od 1038 do 1042 kilograma. Oddziały- 
wania grawitacyjne występujące w ich obrębie 
są znacznie wyższe niż wpływ grawitacji innych 
galaktyk, dzięki czemu zachowują one stosunko- 
wo stabilną formę. Współczesna klasyfikacja ga- 
laktyk opiera się właśnie na kryterium ich formy. 
Wyróżnia się więc: galaktyki eliptyczne (oznaczo- 
ne symbolem E), spiralne (oznaczone symbo- 
lem S), nieregularne (oznaczone symbolem I) 
i tak zwane galaktyki osobliwe. Do tych ostat- 
nich zaliczane są radiogalaktyki, galaktyki Sey- 
ferta i galaktyki typu N. W skład galaktyk elip- 
tycznych wchodzą przede wszystkim gwiazdy 
populacji II, składające się głównie z helu i wo- 
doru oraz niewielkiej ilości (poniżej 1 procenta) 
pierwiastków cięższych. Ich kształt przypomi- 
na spłaszczony eliptyczny dysk, wielkość nato- 
miast jest bardzo zróżnicowana. Dłuższa oś eli- 
psoidy galaktyki eliptycznej większej może 
mierzyć kilkanaście kiloparseków (kpc). Istnie- 
ją galaktyki eliptyczne znacznie mniejsze, od- 
powiadające wielkością kulistym gromadom 
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gwiazd, czyli o długości nie przekraczającej 
100 parseków (100 pe). Cechą charakterystycz- 
ną galaktyk eliptycznych jest prawie całkowity 
brak w ich obrębie materii międzygwiazdowej, 
czyli rozproszonego w przestrzeni międzygwia- 
zdowej pyłu i gazu, w skład którego wchodzi 
zazwyczaj 70 procent wodoru, około 30 procent 
helu i śladowe ilości pierwiastków cięższych. 
Drugim typem galaktyk są galaktyki spiralne. 
W odróżnieniu od eliptycznych składają się 
z gwiazd należących do różnych populacji i za- 
wierają pewną ilość materii międzygwiazdo- 
wej, zwykle do kilku procent swej masy. Typo- 
wą cechą galaktyk spiralnych jest wyraźnie wy- 
odrębnione w ich centrum jasne jądro i odcho- 
dzące od niego, również jasne, ramiona. Właś- 
nie w nich oprócz skupisk gwiazd zgromadzo- 
ne są największe ilości pyłu i gazu między- 
gwiazdowego. Trzeci rodzaj galaktyk stanowią 
galaktyki nieregularne, w znacznej mierze zbu- 
dowane z materii międzygwiazdowej. Z tego 
względu bardzo trudno określić ich kształt, po- 
sługując się prostymi modelami geometryczny- 
mi. Trzeba bowiem pamiętać, że 
materia międzygwiaz- 
dowa przypomi- 


fr Galaktyki spiralne, do których zalicza się 
także Galaktyka, mają najbardziej charakte- 
rystyczną i łatwo rozpoznawalną formę spo- 
śród wszystkich typów galaktyk. Ich kształt 
jest wynikiem rozkładu oddziaływań grawita- 
cyjnych pomiędzy poszczególnymi skupiska- 
mi gwiazd i materii międzygwiazdowej 


na tworzywo gwiazd, tyle że jest w stosunku do 
niego mocno rozrzedzona. Jej gęstość wynosi za- 
ledwie od kilku do 10 atomów w 1 centymetrze 
sześciennym przestrzeni kosmicznej. Jeszcze 
mniej uchwytne w badaniach są galaktyki osobli- 
we, o których wiadomo tylko tyle, że znajdują się 
znacznie dalej od galaktyk optycznych i są silnymi 
źródłami promieniowania radiowego. Nazwę swą 
zawdzięczają osobliwościom kształtu i widma. 
Wśród nich ważne miejsce zajmują radiogalakty- 


ki, składające się najczęściej z centralnie położonej 
galaktyki eliptycznej i dwóch rozmytych strug 
bocznych, zlokalizowanych po obydwu jej stro- 
nach. Źródłem bardzo silnego promieniowania są 
obszary położone na obrzeżu elipsy, w miejscach, 
z których owe strugi (bądź jedna z nich) biorą swój 
początek. Wysyłane przez nie promieniowanie ra- 
diowe jest bardzo spolaryzowane, co wskazuje na 
istnienie wokół ich centrum silnego pola magne- 
tycznego. Prawdopodobnie przyczyną takiego sta- 
nu rzeczy są reakcje zachodzące w jądrze, powo- 
dujące wystrzelenie z niego znacznej liczby elek- 
tronów, które w silnym polu magnetycznym stają 
się źródłem owego promieniowania. Innym typem 
galaktyk osobliwych są galaktyki Seyferta. Kształ- 
tem przypominają normalne galaktyki spiralne, ty- 
le że — w odróżnieniu od nich — mają bardzo jasne 
jądra. Na podstawie rozkładu linii emisyjnych ba- 
dacze doszli do wniosku, że w galaktykach Seyfer- 
ta przebiega nieustanne bardzo szybkie przemie- 
szczanie się gazów, co powoduje, że oprócz wid- 
ma optycznego wysyłają one szybko zmieniające 
się promieniowanie radiowe. Zupełnie niewidocz- 
ne natomiast są zewnętrzne powłoki 
galaktyk typu N, które również 
emitują silne promieniowanie 
radiowe. Podobnie jak w wy- 

padku dwóch poprzednich 
typów galaktyk, także w ją- 
drach galaktyk typu N podej- 
rzewa się istnienie silnych pól 
magnetycznych. Co ciekawe, ją- 


Galaktyka — skupisko gwiazd i materii mię- 
dzygwiazdowej, w której znajduje się Układ 
Słoneczny i Droga Mleczna. W odróżnić 


się dużą literą, jako nazwę własną. 


galaktyki są uchwytne dopiero za pomocą ra- 
dioteleskopu, gdyż zakres ich widma często 
nie obejmuje promieniowania widzialnego. 
LI 


od pozostałych galaktyk jej nazwę zapisuje 


jęt 
Galaktyka optyczna — galaktyka obserwo- odbieranej fali (elektromagnetycznej, 
wana przez zwykły teleskop optyczny. Inne stycznej), gdy jej źródło i obserwator poru- 
__ szają się względem siebie. Przy szybkim zbli- | 


sek (pc) — jednostka długości stosowana 

w astronomii. | parsek równa się w przybliżeniu 
3,0857 x 1016 metra. Inaczej mówiąc, jest to od- 
złość, jaką światło pokonuje w czasie 3,26 lat. 
Zjawisko Dopplera — zmiana częstotliwości 
aku- 


żaniu się źródła fal częstotliwość odbieranej | 
fali wzrasta, przy oddalaniu — maleje. 


IV w. p.n.e. — grecki filozof Arystoteles 
przedstawia statyczny model wszechświa- 
ta, według którego gwiazdy są jednakowo 
oddalone od Ziemi i tworzą sztywną sferę 
gwiazd stałych 
II w. p.n.e. — matematyk Hipparch z Ale- 
ksandrii dokonuje pierwszego rozróżnienia 
jasności gwiazd, opierając się jedynie na 
obserwacji wzrokowej 
ok. 1610 — Galileusz przeprowadza pierw- 
sze obserwacje nieba przez prostą lunetę 
i stwierdza, że Droga Mleczna jest skupi- | 
skiem ogromnej ilości gwiazd, a nie, jak 
dotychczas sądzono, jednolitą poświatą, 
nieznanego pochodzenia 
1755 — niemiecki matematyk i filozof Im- 
manuel Kant stawia śmiałą hipotezę, że do- 
strzegalne w teleskopach jasne punkciki 
świetlne są skupiskami odległych gwiazd 
1784 — angielski astronom Frederick William 
Herschel dochodzi do wniosku, że Galaktyka, 
czyli wielkie skupisko gwiazd i materii między- 
gwiazdowej, do której należy Układ Słoneczny 
i Droga Mleczna, ma ograniczone rozmiary 
1834-1838 — syn Fredericka Williama Her- | 
schela, John Frederick Herschel, przepro- 
wadza obserwacje tzw. mgławic pozaga- 
laktycznych; nikt wówczas nie przypu- 
|| szcza, że kilkadziesiąt lat później okażą się 
one odległymi galaktykami 
1916 — Albert Einstein ogłasza ogólną teo- | 
rię względności, na podstawie której usiłuje | 
|| w latach 20. wyjaśnić model wszechświata | 
J/ 1922-1925 — Edwin Powell Hubble doko- 
nuje przełomowych odkryć w dziedzinie | 
astronomii odległych obiektów pozagalak- | 
|| tycznych. Stwierdza, że obiekty, które dotąd | 
uważano za mgławice pozagalaktyczne, są | 
niczym innym tylko odległymi galaktykami | 
1929 — Hubble formułuje prawo, że galak- 
tyki uciekają tym szybciej od naszej Galak- 
tyki, im dalej się od niej znajdują 
1963 — odkryte zostają kwazary, najjaśniej- | 
sze obiekty na niebie, będące silnymi źró- | 
dłami promieniowania radiowego i 


] 


€ Galaktyki eliptyczne 
zawsze przybierają formę 
zbliżoną do elipsy. Stopień 
ich spłaszczenia — od for- 
my prawie kulistej do for- 
my wydłużonego dysku — 
stał się podstawą dalszej, 
precyzyjniejszej, klasyfi- 
kacji 


dra te w stosunku do objęto- 
ści samych galaktyk mają 
niezwykle małe rozmiary. Bardzo zbliżone do ga- 
laktyk typu N są lacertydy — obiekty pozagalak- 
tyczne o punktowych rozmiarach i widmie pozba- 
wionym linii absorpcyjnych. Nie można jednak 
zaliczać ich do klasycznych galaktyk. Podobnie 
dzieje się z odkrytymi w 1963 roku najjaśniejszy- 
mi obiektami pozagalaktycznymi — kwazarami. 
Wiadomo jedynie, że kwazary oddalają się od Ga- 
laktyki najszybciej ze wszystkich znanych obiek- 
tów wszechświata, osiągając prędkość rzędu 0,9 
prędkości światła. Być może zatem ich zagadka 
nie zostanie nigdy rozwiązana. 
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recy nie wiedzieli, jaka jest natura 
GG”: Mlecznej. W II wieku p.n.e. 

grecki astronom Hipparch, obserwu- 
jąc ekliptykę, zanotował obecność jasnego pa- 
sa, który ją przecinał, ale powstrzymał się od 
sądów na temat jego natury. Pierwszy nauko- 
wy opis Drogi Mlecznej zamieścił trzy wieki 
później aleksandryjski 
uczony Klaudiusz Pto- 
lemeusz w dziele „Ma- 
thematike syntaxis”, bar- 
dziej znanym pod tytu- 
łem „Almagest”. Ptole- 
meusz przedstawił prze- 
bieg Drogi Mlecznej na 
tle gwiazdozbiorów. 

Postęp w dziedzinie 
optyki umożliwił baczniej- 
sze przyjrzenie się gwia- 
zdom. Około 1610 roku 
włoski uczony Galileusz, 
obserwując przez lunetę 
Drogę Mleczną, ze zdu- 
mieniem odkrył, że nie 
jest ona smugą obłoków, 
ale składa się z tysięcy 
gwiazd, których słabe 
światło uniemożliwiało 
dotąd zobaczenie ich. 

T. Wright, angielski 
astronom, około 1750 ro- 
ku opracował pierwszy 
model Drogi Mlecznej, 
traktując ją jako układ 
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fr Mitologiczna geneza Drogi Mlecznej nie 
przekonywała wprawdzie uczonych, ale stała 
się inspiracją dla artystów. Sugestywny obraz 
jej powstania namalował w XVI w. Tintoretto 


s» Galaktykę tworzy przeszło 200 mld gwiazd, 
z których znaczną część widać na niebie w po- 
staci Drogi Mlecznej, tak gęstej i odległej, że 
nie sposób w niej gołym okiem rozpoznać poje- 
dynczych ciał niebieskich 


. . 
*HERKULES 


Droga Mleczna 


Według jednego z mitów Zeus, który dość często nie dochowywał wierności 
małżeńskiej, zapałał uczuciem do królowej Myken Alkmeny. Owocem ich 
związku był Herakles. Zeus zapragnął, aby jego syn posiadł dar nieśmiertel- 


*e WĄŻ 


WAGA 


ności, więc położył go przy swojej żonie Herze, aby ta 
w czasie snu, nieświadoma nakarmiła go boskim mle- 
kiem. Bogini jednak zbudziła się i rozgniewana odtrąci- 
ła obce niemowlę od piersi. Kilka kropel jej mleka roz- 
lało się po niebie i wyznaczyło Świetlisty szlak, który 
Grecy nazwali Drogą Mleczną. 
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f Droga Mleczna widoczna jest w postaci nieregularnego jasnego pasa na obydwu półkulach nieba 


pierścieni na niebie zbudowanych z gwiazd 
i mgławic. Jego koncepcja była jednak efek- 
tem spekulacji myślowej, którą usiłował wpro- 
wadzić pewien porządek do obrazu wszech- 
Świata, a nie wynikiem rzetelnej obserwacji 
i pomiarów. Myśl o uporządkowanym ukła- 
dzie ciał niebieskich podchwycił około 1760 ro- 
ku wybitny niemiecki filozof Immanuel Kant. 
Wyraził wówczas pogląd, że gwiazdy otacza- 
jące Ziemię tworzą pewien zamknięty układ, 
który nazwał Galaktyką [gr. gałaksias (kyk- 
los) — „Droga Mleczna”]. Ma ona zdaniem 
Kanta kształt spłaszczonego dysku, a Układ 
Słoneczny znajduje się w jego centrum. Co 
ciekawe, Kant nie prowadził własnych obser- 
wacji, lecz opierał swój pogląd wyłącznie na 
teoretycznej analizie ówczesnej wiedzy o wszech- 
świecie. 


Kilka lat później, około 1765 roku, Szwaj- 
car Johann Heinrich Lambert sformułował hi- 
potczę, że Droga Mleczna jest ckliptyką dla 
gwiazd, czyli ich rzutem na sferę niebieską, 
widocznym dzięki wysyłanemu przez nie 
światłu. Niespełna 20 lat później brytyjski 
astronom niemieckiego pochodzenia Frede- 
rick William Herschel odkrył, że Galaktyka 
ma w rzeczywistości skończone rozmiary. 
Jednocześnie wyraził pogląd, że Droga Mlecz- 
na to płaski układ gwiezdny będący rzutem 
Galaktyki na sferę niebieską. W jej centrum 
znajduje się Syriusz, a Słońce i krążące wokół 
niego planety są położone niedaleko Syriusza, 
a więc i od centrum Drogi Mlecznej. Uczony 
miał taką pewność co do słuszności swojego 
rozumowania, że zaproponował, aby wyliczo- 
ną przez niego odległość Słońca od Syriusza 


przyjąć za podstawową jednostkę długości 
w odniesieniu do Drogi Mlecznej. W XIX wie- 
ku zaznaczył się dalszy postęp w badaniach 
nad Drogą Mleczną, chociaż uczeni dyspono- 
wali jedynie ulepszonymi teleskopami optycz- 
nymi. Na podstawie wieloletnich pomiarów 
wytyczyli linię łączącą w obrębie Drogi Mlecz- 
nej centra najjaśniejszych obszarów i ku swe- 
mu zaskoczeniu stwierdzili, że jej przebieg 
odpowiada jednemu z wielkich kół sfery nie- 
bieskiej. Koło to nazwano więc równikiem 
Galaktyki. 

Około 1900 roku Jacobus Cornelius Kap- 
teyn opublikował tezę, że Galaktyka ma formę 
płaskiego układu gwiazd, w którym gęstość ich 
rozmieszczenia maleje wraz z oddalaniem się 
od Słońca. Tak więc Kapteyn nadal stał na sta- 
nowisku, że Układ Słoneczny zajmuje central- 


ne położenie w Galaktyce, blisko środka Drogi 
Mlecznej. W 1917 roku z inną koncepcją wy- 
stąpił amerykański badacz Harlow Shapley. 
Obserwując rozmieszczenie kulistych gromad 
gwiazd, doszedł do wniosku, że centrum Galak- 
tyki znajduje się w środku ich zgrupowania na 
północnej półkuli nieba, mniej więcej w gwia- 
zdozbiorze Strzelca. Dalej Shapley dowodził, 
że Słońce jest oddalone od tego centrum o oko- 
ło 10 tysięcy parseków (ok. 33 tys. lat świetl- 
nych). Sam dysk galaktyczny ma średnicę oko- 
ło 100 tysięcy parseków, a więc około 330 ty- 
sięcy lat świetlnych. Galaktyka Shapleya zosta- 
ła dość szybko zaakceptowana przez świat na- 
uki. Późniejsze obserwacje i pomiary za pomo- 
cą radioteleskopów skorygowały jedynie jej 
kształt i wymiary. Według badań radiotelesko- 
powych Galaktyka to spłaszczony dysk zbudo- 
wany z gwiazd i materii międzygwiazdowej, 
o średnicy 30 tysięcy parseków (ok. 100 tys. lat 
świetlnych), którego obrazem na sferze niebie- 
skiej jest Droga Mleczna. Obejmuje ona wszyst- 
kie widoczne gwiazdy oraz Układ Słoneczny 
zwieszony o około 1000 lat świetlnych powy- 
żej płaszczyzny równika Galaktyki. Obiektami 


II w. n.e. — Klaudiusz Ptolemeusz w swoim 
dziele „Almagest” opisuje przeszło 1000 
gwiazd i podaje ich położenie na sferze nie- 
bieskiej oraz jasność. Podobnie jak Arystarch 
z Samos traktuje Drogę Mleczną jako świecą- 
cy obłok znajdujący się daleko od Ziemi 

ok. 1610 — Galileusz za pomocą lunety do- 
strzega, że Droga Mleczna jest zbiorem sła- 
bo świecących gwiazd 

ok. 1750 — T. Wright opracowuje pierwszy 
model Drogi Mlecznej rozumianej jako 
pierścień lub układ pierścieni gwiazd 
i mgławic. Jego propozycja wynika bar- 
dziej ze spekulacji myślowych niż rzetel- 
nych obserwacji nieba 

ok. 1760 — Immanuel Kant na podstawie 
artykułu Wrighta dochodzi do wniosku, że 
gwiazdy otaczające Ziemię tworzą Galak- 
tykę, która ma kształt spłaszczonego dysku 
ok. 1765 — Johann Heinrich Lambert wysu- 
wa hipotezę, że Droga Mleczna jest eklip- 
tyką dla gwiazd, czyli ich rzutem na sferę 
niebieską 

ok. 1784 — Frederick William Herschel 
ogłasza, że Galaktyka ma ograniczone roz- 
miary, a Droga Mleczna jest płaskim ukła- 
dem gwiezdnym, którego centrum znajduje 
się w Syriuszu, gwieździe niezbyt odległej 
od Słońca 

ok. 1900 — Jacobus Cornelius Kapteyn 
tworzy kolejny model Galaktyki, w którym 
przyjmuje, że w miarę oddalania się od 
Słońca gęstość rozmieszczenia gwiazd ma- 
leje. Zakłada więc, że Układ Słoneczny zaj- 
muje centralne położenie w Galaktyce. Dro- 
gę Mleczną ocenia jako układ gwiazd w obrę- 
bie równika Galaktyki 

1917 — Harlow Shapley udowadnia, że Ga- 
laktyka ma formę dysku, w którym Słońce 
jest oddalone od jego centrum ok. 33 tys. 
lat świetlnych i znajduje się o prawie 1000 
lat świetlnych na północ od płaszczyzny je- 
go równika 


POIUUU 


lat świętlnych 


100 000 lat świetlnych 


spoza Galaktyki dostrzegalnymi na niebie nie- 
uzbrojonym okiem są tylko: Wielka Mgławica 
Andromedy na półkuli północnej oraz oba 
Obłoki Magellana na południowej. 

Drogę Mleczną widać na obydwu półkulach 
nieba w postaci jasnego pasa biegnącego przez 
całą sferę niebieską wzdłuż równika Galaktyki. 
Z każdego punktu Ziemi można więc obserwo- 
wać jej fragmenty w różnych porach roku. Cała 
Droga Mleczna obejmuje aż 32 z 88 istnieją- 
cych gwiazdozbiorów. Chociaż równik Galak- 
tyki jest nachylony względem równika niebie- 
skiego pod kątem 62, jednak szerokość pasa 
Drogi Mlecznej waha się od 5? do 507, tak więc 
swoim zasięgiem obejmuje ona również gwia- 
zdozbiory nieco oddalone od równika. Gwia- 
zdozbiorami Drogi Mlecznej są: Orzeł, Strzała, 
Lutnia, Lisek, Łabędź, Jaszczurka, Cefeusz, 
Andromeda, Kasjopeja, Żyrafa, Perseusz, Woż- 
nica, Byk, Bliźnięta, Orion, Mały Pies, Jedno- 
rożec, Rufa, Żagiel, Kil, Mucha, Krzyż, Cyr- 
kiel, Centaur, Trójkąt Południowy, Wilk, Wę- 
gielnica, Skorpion, Korona Południowa, Wę- 
żownik, Strzelec i Tarcza Sobieskiego. Oprócz 
tego na Drodze Mlecznej znajdują się skupiska 
gazów i pyłów w postaci mgławic. 

W naszych szerokościach geograficznych 
można tylko częściowo obserwować Drogę 
Mleczną. Najlepszą porą są sierpniowe i wrześ- 
niowe bezksiężycowe noce, podczas których 
pojawia się ona na niebie, na północnej stronie 
horyzontu, w gwiazdozbiorze Woźnicy. Następ- 
nie przebiega przez gwiazdozbiory Perseusza, 
Kasjopei i Cefeusza i dociera na południe, do 
Łabędzia. W Łabędziu rozdziela się na dwie od- 
nogi. Jaśniejsza z nich obejmuje konstelacje 
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© WI. poł. XX w. uczeni doszli do 
wniosku, że Galaktyka ma postać 
spłaszczonego dysku, przy czym 
gwiazdy układają się w nim na spi- 
ralnie skręconych ramionach. Ich 
rzut na sferę nieba daje obraz Ga- 
laktyki zwanej Drogą Mleczną 


Orła, Tarczę Sobieskiego i Strzelca. 
Ciemniejsza natomiast (niewiele róż- 
niąca się od tła nieba) biegnie przez 
gwiazdozbiory Lutni, Herkulesa i Wę- 
żownika. Odnogi łączą się w gwiazdo- 
zbiorze Centaura, którego większej 
części nie widać w Polsce. Następnie 
Droga Mleczna pokonuje gwiazdozbio- 
ry półkuli południowej i po przejściu 
przez konstelację Jednorożca wraca 
na półkulę północną. Tu przechodzi 
przez Oriona, Bliźnięta i Byka i po- 
nownie pojawia się w Woźnicy. Naj- 
jaśniejsze fragmenty Drogi Mlecznej 
znajdują się w gwiazdozbiorach Strze|- 
ca, Tarczy Sobieskiego i Skorpiona. 
Tam przybiera ona postać srebrzystej 
wstęgi obłoków. Najmniej widoczna 
jest po przeciwległej od konstela- 
cji Strzelca stronie sfery niebieskiej, 
w gwiazdozbiorach Jednorożca i Bli- 
źniąt. Tam tylko w niewielkim stop- 
niu różni się od ciemnego tła nocne- 
go nieba. Wokół centrum Galaktyki, 
zlokalizowanego w gwiazdozbiorze 
Strzelca, krążą kuliste gromady gwiazd, 
w skład których wchodzi wiele setek 
tysięcy starych gwiazd, pamiętających zapewne 
narodziny wszechświata. Tworzą one tak zwane 
halo Galaktyki. Dysk galaktyczny natomiast for- 
mują przede wszystkim gwiazdy młode. W Pol- 
sce można za pomocą lornetki zaobserwować 
tylko kilka gromad kulistych, m.in. M 15 w Pe- 
gazie, M 3 w Psach Gończych czy M 4 w Skor- 
pionie. Obok gwiezdnych gromad do najciekaw- 
szych obiektów Drogi Mlecznej należą obłoki 
materii międzygwiazdowej, czyli mgławice, a po- 
nadto silne radioźródło Sagittarius A w konste- 
lacji Strzelca, w którym zostało zlokalizowane 
centrum Galaktyki. Nieopodal niego znajduje 
się największe skupisko molekuł i zjonizowa- 
nego wodoru w Galaktyce o nazwie Sagittarius 
B2, również należące do tego samego gwiazdo- 
zbioru. Na podstawie analizy spektroskopowej 
stwierdzono, że obok wodoru w jego skład 
wchodzą cząsteczki amoniaku, alkoholu etylo- 
wego, grup wodorotlenowych oraz reszt węglo- 
wych. Inna interesująca mgławica to Mgławica 
Oriona — jasna, wyraźna plamka, dobrze widocz- 
na w konstelacji o tej samej nazwie. Jest zbudo- 
wana zarówno z wodoru, jak i obłoków mole- 
kularnych. Niedaleko od niej, w pobliżu gwia- 
zdy C-Orionis, znajduje się mgławica Koński 
Łeb, obłok ciemnej materii pyłowej. 

Droga Mleczna stanowi dla astronomów 
dogodny układ odniesienia dla opisu położe- 
nia gwiazd. Niezależność jej położenia od ru- 
chów Ziemi sprawia, że na podstawie jej prze- 
biegu został opracowany układ współrzęd- 
nych sferycznych, zwanych układem galak- 
tycznym. Jego podstawą jest równik Galakty- 
ki, względem którego są usytuowane równo- 
leżniki i południki tego układu. 


zarówno rzeczywiste mgławice, czyli na- 

gromadzenie pyłów i gazów w przestrze- 
ni międzygwiazdowej, jak i odległe galaktyki. 
Do dziś wiele z nich zachowało dawne nazwy, 
zawierające termin „mgławica ”, choć ich galak- 
tyczna przynależność nie budzi wątpliwości. 
Najlepszym tego przykładem jest Wielka Mgła- 
wica Andromedy, będąca w rzeczywistości ga- 
laktyką spiralną oddaloną od Układu Słonecz- 
nego o mniej więcej 2 miliony lat świetlnych. 
Pierwszy opisał ją w X wieku perski astronom 
Abd ar-Rahman as-Sufi. Opis as-Sufiego nie 
wzbudził jednak większego zainteresowania. 
Około 1520 roku kronikarz wyprawy Ferdy- 
nanda Magellana dookoła Ziemi, Antonio Piga- 
fetta, zaobserwował nieznane, jasne plamki na 
niebie półkuli południowej. Na cześć swego ka- 


P rzez długi czas mgławicami określano 


| X w. — astronom perski Abd ar-Rahman as- | 
| -Sufi pierwszy opisuje Wielką Mgławicę An- | 
dromedy jako samodzielny obiekt na niebie 
| ok. 1520 — kronikarz wyprawy Ferdynan- 
da Magellana, Antonio Pigafetta, od- 
krywa na niebie dwie jasne plamki, 
którym nadaje nazwę Obłoków Ma- 
gellana 
1611 — Nicolas Peiresc opisuje Wielką 
Mgławicę Oriona. Jest to prawdopo- 
| dobnie pierwszy opis rzeczywistej 
mgławicy na niebie 
1771 — astronom francuski Charles 
Messier kataloguje 103 obiekty rozpo- 
znane jako mgławice, stając się pierw- 
szym w historii autorem katalogu mgławic | 
1786 — Frederick William Herschel publi- | 
kuje drugi katalog mgławic, obejmujący 
ponad 1000 obiektów 
| 1887 = ukazuje się katalog autorstwa J.L.E. 
Dreyera, zawierający opis 7840 mgławic, za- 
tytułowany „New General Catalogue (NGC) 
ok. 1900 — astronom angielski William Higgins 
przeprowadza pierwsze analizy widma pro- 
mieniowania emitowanego przez mgławice 
1908 — zostaje wydane uzupełnienie do 
NGC, zatytułowane „„Index Catalogue” (IC), | 
|| zawierające informacje o jeszcze 5386 
obiektach rozpoznanych jako mgławice 
1912 — badaczka amerykańska Henriette || 
Swan Leavitt na podstawie obserwacji Małe- 
go Obłoku Magellana wykrywa zależność po- | 
między okresem a jasnością absolutną cefeid 
1917 — astronom amerykański Harlow Sha- 
pley wyznacza metodami statystycznymi he- | 
| liocentryczne paralaksy gwiazd, dzięki którym 
można określać ich odległości od Słońca | 
| 1921 — Amerykanin John Duncan wykazu- | 
je. że Mgławica Kraba rozszerza się z pręd- 
| kością ok. 1300 km/s. Na tej podstawie wy- 
licza, że musiała powstać ok. roku 1054 
1923 — Amerykanin Edwin Powell Hubble 
udowadnia, że Wielka Mgławica Androme- 
dy leży poza zasięgiem Galaktyki, tym sa- 
mym ostatecznie obalając mit, iż mgławice 
należą do Drogi Mlecznej | 
1927 — Amerykanin Ira Sprague Bowen 
wykazuje, że nieznane linie widmowe zwa- 
ne nebulium są liniami wzbronionymi wid- 
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Mgławice 


Do czasu wynalezienia teleskopu astronomowie mogli podziwiać na niebie 
jedynie Słońce, Księżyc, niektóre planety i gwiazdy, komety oraz spadające 
meteory. Mogli również pośród gwiazd dostrzec Wielką Mgławicę Andro- 
medy (Wielką Mgławicę w Andromedzie) i Obłoki Magellana w postaci 
niewielkich, rozmytych plamek, ale nie umieli ich zinterpretować. Teleskop 
umożliwił uczonym dostrzeżenie nowych obiektów na niebie: słabych 


ma zjonizowanego tlenu i azotu 


gwiazd Drogi Mlecznej i mgławic. 


© Charles Messier z pasją śle- 
dził komety, żeby odkryć nowe. 
Chcąc ułatwić sobie obserwację 
nieba, opracował katalog mgła- 
wice. Nieświadomie więc przyczy- 
nił się do rozwoju wiedzy o tych 
obiektach 


pitana nazwał je Obłokami Magellana — Wiel- 
kim i Małym. Faktycznie są to dwie galaktyki, 
satelity naszej Galaktyki. 

Wynalezienie teleskopu umożliwiło obser- 
wację pierwszych rzeczywistych mgławic. 


. * 
. $ sż X ' . 


f" Obłoki Magellana przez długi czas były 
uważane za mgławice. Dopiero w XX w. oka- 
zało się, że są galaktykami 


e Wspaniała mgławica 7-Carinae 
w konstelacji Kil składa się zarówno 
z gazów, jak i pyłu międzygwiazdo- 
wego, który wyróżnia się ciemniej- 
szymi smugami na jaskrawym tle 


W 1611 roku Nicolas Peiresc odnalazł 
dzięki teleskopowi Wielką Mgławicę 
Oriona (Wielką Mgławicę w Orionie). 

W XVIII wieku astronomowie, ko- 
rzystając z udoskonalonych teleskopów 
optycznych, skupili swoją uwagę na ru- 
chu ciał niebieskich i przez wiele lat nie 
zaprzątali sobie głowy mgławicami. Do- 
piero w roku 1771 Francuz Charles Mes- 
sier opublikował pierwszy katalog obiektów mgła- 
wicowych (103 obiekty) „Catalogue des nebuleu- 
ses et des amas d'etoiles”. Dokonał tego, aby lepiej 
orientować się na sferze niebieskiej i unikać pomy- 
łek podczas obserwacji komet. Nie na darmo współ- 
cześni mu uczeni nazywali Messiera „łowcą ko- 
met”. Katalog Messiera rozpoczyna jasna mgławi- 
ca w gwiazdozbiorze Byka, zwana Mgławicą Kra- 
ba, której powstanie wiąże się z wybuchem super- 
nowej, zaobserwowanym w Chinach w 1054 roku. 
Otrzymała ona symbol M 1. Obok niej znalazła się 
również Wielka Mgławica Andromedy, której au- 
tor przydzielił dość odległe miejsce, oznaczając ją 
symbolem M 31. Kilkanaście lat później, w roku 
1786, brytyjski astronom Frederick William Her- 
schel opracował kolejny katalog mgławic, zawie- 
rający ponad 1000 obiektów. Przy okazji jego wy- 
dania wyraził przypuszczenie, że przynajmniej 
niektóre mgławice mogą być galaktykami podob- 
nymi do naszej (2 lata wcześniej wprowadził po- 
jęcie „Galaktyki”). Śmiała hipoteza nie znalazła 
wówczas uznania w świecie nauki i przez prze- 
szło stulecie nikt do niej nie powracał. W roku 
1887 J.L.E. Dreyer opublikował „New General 
Catalogue” (NGC), w którym zamieścił opis 7840 
obiektów, uznanych za mgławice. W 1908 roku 
zostało wydane uzupełnienie katalogu Dreyera 
„Index Catalogue” (IC), zawierające kolejne 5386 
obiektów mgławicowych. Równolegle do obser- 
wacji mgławic prowadzono badania spektrosko- 
powe, za pomocą których rozpoczęto analizę ich 
składu chemicznego. Pierwsze analizy widma 
promieniowania emitowanego przez mgławice 
podał na początku XX wieku Anglik William Hig- 
gins. Jedną z pierwszych mgławic przebadanych 
w ten sposób była mgławica NGC 6543 w konste- 
lacji Smoka. Na podstawie tej analizy uczeni do- 
szli do wniosku, że pewien typ mgławic, nazwa- 
nych emisyjnymi, składa się z mieszaniny rozrze- 
dzonych gazów, takich jak wodór, tlen, hel lub 
azot. Przez długi czas astronomowie nie mogli 
jednak sobie poradzić z niektórymi liniami wid- 
mowymi tej mgławicy, ponieważ nie dawały się 


one zinterpretować na podstawie znanych dotych- 
czas widm poszczególnych pierwiastków. Identy- 
fikowali więc jasnozielony prążek w widmie NGC 
6543 jako ślad nieznanego pierwiastka, któremu 
nadano tajemniczą nazwę nebulium (od łac. nebu- 
lium — „mgławica ”). Zagadka nebulium frapowała 
astronomów aż do roku 1927, kiedy to Ira Sprague 
Bowen ze Stanów Zjednoczonych dowiódł, że za- 
gadkowe linie widmowe to tzw. linie wzbronione 
zjonizowanego tlenu i azotu. Trudność w ich roz- 


poznaniu wynikała stąd, że zarówno tlen, jak i azot 
w warunkach ziemskich nie dawały się pobudzić 
do wysyłania promieniowania o takich liniach 
widmowych. Innym problemem było wyznacze- 
nie odległości poszczególnych mgławic od Układu 
Słonecznego. Wielkość wszechświata sprawiła, że 
metody trygonometryczne — dobre w przypadku 
planet — okazały się zupełnie nieprzydatne dla 
mgławic. W 1912 roku Amerykanka Henriette 


Jasność absolutna — jasność ciała niebie- | 
skiego, jaką miałoby ono w wyniku obser- | 
wacji z odległości 10 parseków (10 pc) 
w pustej przestrzeni, wyrażona w wielkości 
gwiazdowej (może być zarówno bolome- 
| tryczna, jak i wizualna). Na podstawie po- | 
| równania jasności obserwowanej z abso- 
lutną można wyznaczyć odległość danego | 
ciała niebieskiego od obserwatora (dla po- 
| trzeb ziemskich liczy się ją od Słońca). | 

Jasność obserwowana — natężenie pro- | 
mieniowania ciała niebieskiego obserwo- | 
| wane przez odpowiednio czuły przyrząd, | 

badane poza atmosferą ziemską w zakresie | 

całego widma elektromagnetycznego tego | 
| ciała (jasność bolometryczna) lub w zakre- | 
sie fal widzialnych (jasność wizualna). | 

Okres — w wypadku gwiazd pulsujących 

czas pomiędzy dwoma emisjami przez nie | 

promieniowania elektromagnetycznego. | 

Paralaksa — kątowa zmiana położenia cia- 

ła niebieskiego na sferze niebieskiej. Im 

mniejsza jest wartość paralaksy, tym ciało 

niebieskie znajduje się dalej od środka Zie- 

mi bądź Słońca (paralaksa heliocentryczna). 

Paralaksa spektroskopowa — metoda wy- 

znaczania odległości dalekich obiektów na || 

niebie na podstawie ich jasności absolutnej, 
porównywanej z jasnością obserwowaną. | 

Supernowa — gwiazda zmienna, wybucho- 

wa, której eksplozja może spowodować 
| wzrost jasności do wielkości 10 000 000 ra- 
zy większej niż jasność Słońca. 


© Mgławica M 20 w gwiazdozbio- 
rze Strzelca składa się ze zjonizowa- 
nego wodoru i pewnej domieszki in- 
nych gazów, poprzedzielanych trze- 
ma pasmami międzygwiazdowego 
pyłu, dlatego przypomina kwiat 
o trzech nieregularnych płatkach 


Swan Leavitt, obserwując przez pe- 
wien czas Mały Obłok Magellana, do- 
strzegła zależność pomiędzy zmiana- 
mi okresu świecenia a jasnością abso- 
lutną pewnego typu gwiazd pulsują- 
cych — cefeid. Według jej obserwacji 
jaśniejszym cefeidom odpowiadały dłuższe okre- 
sy. Na podstawie tego odkrycia Amerykanin Har- 
low Shapley doszedł w 1917 roku do wniosku, że 
wyznaczając metodami statystycznymi paralaksy 
heliocentryczne cefeid, można będzie okre- 
ślać rozmiary mgławic i ich odległość od Słońca. 
W roku 1923 Edwin Powell Hubble, korzystając 
z osiągnięć Leavitt i Shapleya, wykazał, że Wielka 
Mgławica Andromedy nie może się znajdować 
w Galaktyce. Odnalazł bowiem w jej wnętrzu ce- 
feidę i obliczył, że jej odległość od Słońca wielo- 
krotnie przekracza rozmiary Galaktyki. Od tego 
momentu rozpoczął się burzliwy rozwój pomia- 
rów za pomocą radioteleskopów, który objął 
również mgławice. Jedną z pierwszych 
prawdziwych mgławic przeanalizo- 
wanych na podstawie pomiarów 
prędkości radialnej była Mgławi- 
ca Kraba w gwiazdozbiorze By- 
ka. W roku 1921 amerykański 
astronom John C. Duncan udo- 
wodnił, że mgławica ta rozsze- 
rza się z prędkością około 
1300 km/s. Wychodząc z zało- 
żenia, że prędkość ta nie ulega- 
ła zmianom, Duncan wyzna- 
czył datę powstania Mgławicy 
Kraba, która niemal pokryła się 
z obserwacją chińskich astrono- 
mów z roku 1054. Późniejsze bada- 
nia dowiodły, że Mgławica Kraba ma 
około 8 lat świetlnych średnicy i jest od- 
dalona od Słońca o prawie 6520 lat świetlnych. 
W 1967 roku odkryto, że w jej centrum znajduje 
się pulsar emitujący zarówno fale radiowe, wi- 
dzialne, jak i rentgenowskie. Wysyłane z niego 
promieniowanie wykazuje cechy promieniowania 
synchrotronowego, a więc emitowanego przez 
cząstki hamowane w silnym polu magnetycznym. 
Ogromne odległości i ograniczone możliwo- 
ści obserwacji mgławic mimo postępu w radio- 
astronomii sprawiają, że obiekty te stanowią nadal 
zagadkę. Uczeni pokusili się jednak o ich klasyfi- 
kację. Do pierwszej klasy — zwanej mgławicami 
galaktycznymi — należą dwie zasadnicze grupy: 
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© Mgławice mogą przybierać najrozmaitsze 
kształty. Mgławica Kalifornia w gwiazdozbio- 
rze Perseusza przypomina kontur stanu USA 
o tej nazwie 


mgławice emisyjne i mgławice absorpcyjne. Ana- 
liza widma mgławic emisyjnych ujawnia istnienie 
w ich obszarze zjonizowanego wodoru, helu, tle- 
nu, azotu i węgla, a także śladowe ilości atomów 
innych pierwiastków i molekuł. Źródłem energii 
mgławic emisyjnych jest promieniowanie gorą- 
cych gwiazd znajdujących się w niewielkiej od 
nich odległości. Najbardziej znaną mgławicą emi- 
syjną jest Wielka Mgławica Oriona, znajdująca się 
w gwiazdozbiorze o tej samej nazwie, w odległo- 
ści około 1500 lat świetlnych od Słońca. Jej świat- 
ło jest tak silne, że przy odrobinie szczęścia bywa 
widoczna w bezksiężycową noc (nawet bez tele- 
skopu czy lunety) w postaci niewielkiej, rozmytej 
plamki. Swiecenie tej mgławicy wywołuje obec- 
ność kilku gwiazd tworzących układ zwany Trape- 
zem oraz czerwonego nadolbrzyma a-Orionis 
i bardzo jasnej gwiazdy B-Orionis. Według wyni- 
ków obecnych badań jest ona głównie zbudowana 
ze zjonizowanego wodoru i stanowi część ogrom- 
nego skupiska materii międzygwiazdowej o wy- 
miarach 200 na 35 lat świetlnych, w którym znaj- 
dują się również inne mgławice. Oprócz wodoru 
zawiera ona również tlen, ale jego stężenie w sto- 
sunku do wodoru wynosi 1:10 000. To, że widać 
tak wyraźnie linie widmowe tlenu, wynika z faktu, 
iż odpowiednio pobudzone atomy tlenu mogą wy- 
syłać więcej kwantów energii w zakresie promie- 
niowania widzialnego niż wodór. Do mgławic ab- 
sorpcyjnych należą mgławice zbudowane przede 
wszystkim z pyłu międzygwiazdowego; w tele- 
skopie wyglądają one jak ciemne plamy, zupełnie 
pozbawione gwiazd. Dopiero dokładna analiza za- 
ciemnionego obszaru nieba rozstrzyga, czy absor- 

buje on i polaryzuje światło gwiazd, a więc czy 
zawiera mgławicę tego typu. 

Drugą klasę mgławic stanowią 
mgławice planetarne. Nazwa ta od- 
nosi się do mgławic występują- 
cych w formie jasnych pierścieni 

lub elips otaczających pojedyn- 

cze gwiazdy. W widmach mgła- 
wic planetarnych często poja- 
wiają się linie wzbronione tlenu 
oraz azotu, a także innych pier- 
wiastków, w tym typowe linie 


© Koński Łeb należy do naj- 
piękniejszych mgławic emisyj- 
nych, które podobnie jak inne 
mgławice tego typu są pozostało- 
ścią po wybuchach supernowych 


charakterystyczne dla wodoru. Za przyczynę tego 
zjawiska uważa się wysoką temperaturę gwiazd 
znajdujących się wewnątrz tych obiektów. Na- 
leżą one bowiem do typu gwiazd Wolfa-Rayeta, 
których temperatury powierzchni wynoszą powy- 
żej 50 000 K. Taka temperatura powoduje wy- 
promieniowanie przez gwiazdę powłoki gazowej. 
Powłoka ta, pobudzona do świecenia, daje prawie 
50 razy więcej światła niż „gorące centrum”. 

Materia międzygwiazdowa może przybierać 
tak różnorodne postacie, że mgławice należy 
traktować jedynie jako jej pewne charaktery- 
styczne formy. 


Gromady gwiazd 


W roku 1784 Frederick William Herschel sformułował pogląd, że Galakty- 
ka ma kształt wielkiego dysku o ograniczonych rozmiarach. Wprawdzie 
obserwacje nieba nie potwierdzały jednoznacznie tej hipotezy, jednak skło- 
niły uczonych do baczniejszego przyjrzenia się rozmieszczeniu na nim ciał 
niebieskich. Sam Herschel interesował się przede wszystkim gwiazdami 

i mgławicami, choć niewiele wiedział na temat ich natury i nie zawsze traf- 


nie klasyfikował obserwowane obiekty. 


1655 — na niebie zostaje rozpoznana pierwsza 
kulista gromada gwiazd, M. 22 w gwiazdo- 
zbiorze Strzelca 

1771 — Charles Messier wydaje katalog mgła- 
wic, w którym przypadkowo znajdują się nie- 
które gromady gwiazd 

ok. 1810 — Frederick William Herschel publi- 
kuje katalogi mgławic i gromad gwiezdnych, 
co zapoczątkowuje badania nad ich rozmie- 
szczeniem w Galaktyce 

1845-1862 — Aleksander von Humboldt two- 
rzy dzieło „Kosmos, czyli Rys fizyczny opisu 
świata”, w którym formułuje tezę o hierarchicz- 
nej budowie wszechświata. Zawarty w pracy opis 
nieba uwzględnia istnienie skupisk gwiezd- 
nych, nazwanych później gromadami 

1907 — Ejnar Hertzsprung udowadnia związek 
pomiędzy jasnością absolutną gwiazdy, a jej 
typem widmowym, co ułatwia klasyfikację tych 
obiektów w gromadach 

1913 — amerykański astronom Henry Norris 
Russell podaje niezależnie od Hertzsprunga 
zależność pomiędzy typem widmowym gwiazd 
a jasnością absolutną. Graficzny wykres tej 
zależności, znany pod nazwą diagramu Hertz- 
sprunga-Russella, jest podstawą klasyfikacji 
gwiazd i oceny ich wieku 

1921 — Harlow Shapley podejmuje komplekso- 
we badania gromad kulistych w Galaktyce 
oraz wyznacza ich odległości od centrum 
Układu Słonecznego 

1930 R.J. Trumpler opracowuje diagram 
Hertzsprunga-Russella dla gromad otwartych 
i wykazuje, że na skutek ekstynkcji materii 
międzygwiazdowej światło emitowane przez 
gwiazdy tych gromad ulega osłabieniu, co jest 
przyczyną fałszywej oceny ich odległości 
1935 — Hertzsprung po objęciu funkcji dyrektora 
obserwatorium astronomicznego w Lejdzie roz- 
poczyna systematyczne pomiary fotometryczne 
w gromadzie otwartej Plejad 

1940-1943 — niezależnie od siebie dwaj Rosja- 
nie, Boris W. Kukarkin i Pawieł P. Parenago, for- 
mułują tezę, że Galaktyka zbudowana jest z trzech 
przestrzennych podsystemów, składających się 
z gwiazd o określonych właściwościach kine- 
matycznych i fizycznych 

1944 — Walter Baade wprowadza pojęcie popula- 
cji gwiazd. Jednocześnie odnajduje w pobliżu cen- 
trum Wielkiej Mgławicy Andromedy ok. 200 gro- 
mad kulistych, co świadczy o podobnej budowie 
tej galaktyki do naszej 

1947 — Wiktor A. Ambarcumian odkrywa na 
niebie dość swobodnie rozmieszczone ugrupo- 
wania gwiazd, którym nadaje nazwę „asocjacje 
gwiazd” 


ierównomierne rozmieszczenie gwiazd, 
N obserwowane przez najstarsze teleskopy, 

nasunęło badaczom przypuszczenie, że 
gwiazdy łączą się ze sobą w większe grupy, 
utrzymywane w jednakowym położeniu przez 
jakąś siłę. Fizyk angielski Isaac Newton wyka- 
zał, że każde dwa ciała fizyczne przyciągają się 
z siłą wprost proporcjonalną do iloczynu swych 
mas i odwrotnie proporcjonalną do kwadratu 
dzielącej je odległości. Siłę tę nazwał grawitacją. 
Astronomowie przyjęli za Newtonem, że grawi- 
tacja utrzymuje wszystkie ciała niebieskie w sta- 
nie pewnej równowagi i dlatego rozmieszczenie 


rzędu we wszechświecie: gromad gwiazd, pod- 
systemów gwiazd i galaktyk. 

Według historyków astronomii pierwsza 
gromada została zaobserwowana w 1655 roku 
w gwiazdozbiorze Strzelca. Była to gromada kuli- 
sta, choć jej odkrywca opisał ją jako niewielką 
plamkę świecącą niezbyt jasnym światłem na nie- 
bie. XVIII-wieczni badacze zgodnie zaliczyli ją, 
jak i prawie 100 innych obiektów, do mgławic. Tak 
również zaklasyfikował tę gromadę autor pierw- 
szego katalogu mgławic, „Catalogue des nćbuleu- 
ses et des amas d'etoiles” wydanego w 1771 roku, 
Francuz Charles Messier. Otrzymała ona wówczas 
numer katalogowy M. 22. Na początku XTX wie- 
ku mgławicami i różnymi układami gwiazd zaj- 
mował się Frederick William Herschel, ale i on 
ograniczył się jedynie do ich przestrzennego opisu. 
W latach 1845—1862 wybitny uczony niemiecki 
Aleksander von Humboldt w dziele „Kosmos, 
czyli Rys fizyczny opisu świata” na podstawie wy- 
ników obserwacji wielu badaczy sformułował hi- 
potezę o hierarchicznej budowie wszechświata. 
Wysunął wówczas pogląd, że mgławice mogą być 
odrębnymi galaktykami, a w obrębie naszej Galak- 
tyki gwiazdy tworzą własne zamknięte struktury, 
które zyskały później miano gromad. Diagram 


f Plejady — drugą oprócz Hiad otwartą gromadę gwiazd w gwiazdozbiorze Byka — wyróż- 
nia spośród innych obiektów tego typu to, że ich 6 najjaśniejszych gwiazd można zobaczyć 
nieuzbrojonym okiem 


tych ciał w Galaktyce należy rozpatrywać przez 
pryzmat ich mas i odległości. Opublikowanie 
w roku 1907 i 1913 wyników prac Duńczyka 
Ejnara Hertzsprunga i Amerykanina Henry'ego 
Norrisa Russella zmieniło dotychczasowy spo- 
sób patrzenia na gwiazdy. Diagram Hertzsprun- 
ga-Russella (diagram H-R), obrazujący zależ- 
ność pomiędzy jasnością absolutną gwiazd a ty- 
pem ich widma pozwolił na opis ewolucji 
gwiazd, a co za tym idzie — na próbę odpowiedzi, 
jak mogło dojść do powstania struktur wyższego 


Hertzsprunga-Russella umożliwił astronomom 
dalsze badania gwiezdnych gromad, ich pełną kla- 
syfikację oraz precyzyjny opis. 

W roku 1921 amerykański astronom Harlow 
Shapley podjął kompleksowe badania gromad 
kulistych i na podstawie diagramu Hertzsprun- 
ga-Russella wyznaczył ich odległości od środka 
Układu Słonecznego. W roku 1930 jego rodak, 
R.J. Trumpler, obserwując gromady otwarte, podwa- 
żył dotychczasowe ustalenia dotyczące ich odleg- 
łości od Układu Słonecznego. Dowiódł bowiem, że 


© 47 Tuc, jasna gromada kuli- 
sta, jest dobrze widoczna, zwła- 
szcza że sąsiaduje na sferze nie- 
bieskiej z Małym Obłokiem Ma- 
gellana. Prawdopodobnie znajdu- 
je się o 16 tys. lat świetlnych od 
Układu Słonecznego 


przyczyną ich fałszywej oceny była ekstynkcja 
materii międzygwiazdowej, czyli zdolność wcho- 
dzących w jej skład gazów i pyłów do absorpcji 
i rozpraszania Światła gwiazd. Wykazał także, że 
wartość tej ekstynkcji jest największa dla gwiazd 
znajdujących się w płaszczyźnie równika Galakty- 
ki i maleje w kierunku jej biegunów. W 1935 roku 
Ejnar Hertzsprung objął stanowisko 
dyrektora obserwatorium uniwersy- 
tetu w Lejdzie i zainicjował dokładne 
badania gromady otwartej Plejad. 
II wojna światowa nie przerwała tych 
badań. Hertzsprung mimo okupacji 
niemieckiej nadal piastował funkcję 
dyrektora i kontynuował obserwację 
Plejad. Dzięki temu pod koniec woj- 
ny dysponował dość dokładnym ich 
opisem. W tym samym czasie, w la- 
tach 1940-1943, dwaj radzieccy 
uczeni, Boris W. Kukarkin i Pawieł P. 
Parenago, niezależnie od siebie doszli 
do wniosku, że Galaktyka składa się 
w rzeczywistości z 3 podsystemów 
gwiezdnych, do których należą gwiaz- 
dy o zbliżonych właściwościach to- 
rów ruchów (własnościach kinema- 
tycznych) i rozmieszczeniu prze- 
strzennym. Wyróżnili więc układy płaskie, po- 
średnie i sferyczne, stanowiące jakby nadrzędną 
jednostkę w galaktycznej hierarchii w stosunku do 
gromad gwiazd i samych gwiazd. W 1944 roku 
Amerykanin Walter Baade na podstawie własnych 
obserwacji nieba i analizy widmowej gwiazd do- 
szedł do wniosku, że gwiazdy należące do różnych 
podsystemów różnią się między sobą składem 
chemicznym, wiekiem, a zapewne także pocho- 
dzeniem. Jako wyróżnik przynależności popula- 
cyjnej Baade przyjął zawartość pierwiastków cięż- 
szych od helu w danej gwieździe, wskazującą na 
zaawansowanie przemian jądrowych w jej wnę- 
trzu. Podzielił więc wszystkie gwiazdy na 2 po- 
pulacje: I — gwiazdy młode, zawierające od 2 do 
4 procent pierwiastków cięższych od helu w swoim 
składzie, i II — gwiazdy stare, w których domieszka 
pierwiastków cięższych od helu nie przekracza 
l procenta. Ponadto badania jego wykazały, że ewo- 


© Gromada kulista w Wę- 
żu doskonale oddaje prze- 
strzenne własności obiek- 
tów tego typu. W obrazie 
teleskopowym widać ją ja- 
ko kulisty obłok, równo- 
miernie rozpraszający się 
od centrum na zewnątrz 


lucja gwiazd zależy głównie 
od ich masy. W 1957 roku za- 
proponowano nowy podział 
gwiazd na 5 populacji, które 
dokładniej oddają ich 
ewolucyjną przeszłość. 
Tak więc dawna popu- 
lacja I obejmuje obec- 
nie 3 populacje — I po- 
średnią, I skrajną i I sta- 
rą, a dawna populacja 
II obejmuje 2 populacje 
— II pośrednią i II skraj- 
ną. Zgodnie z tym po- 
działem gwiazdy należą- 
ce do populacji I skraj- 
nej il boke tworzą podsystem płaski i znajdu- 
ją się w płaszczyźnie Galaktyki. Są one zgrupowa- 
ne w gromadach otwartych, wokół których znajdu- 
ją się mgławice gazowo-pyłowe. Gromady te two- 
rzą więc ramiona Galaktyki, a także grupują się przy 
nich w płaszczyźnie równika Galaktyki. Gwiazdy 
populacji II skrajnej tworzą podsystem sferyczny 


zlokalizowany w centrum Galaktyki. Zgrupowane 
są w przeszło 200 znanych gromadach kulistych 
w Galaktyce. Gwiazdy populacji I starej i II pośred- 
niej wchodzą w skład podsystemu pośredniego, 
który wypełnia przestrzeń pomiędzy ramionami 
Galaktyki oraz jej centralne obszary, ale nie obej- 
muje gromad kulistych. 

Obowiązujący obecnie podział gromad 
gwiazd wyróżnia gromady otwarte i kuliste. 
Gromady otwarte mają nieregularną, nieco 
postrzępioną formę i nie wykazują tendencji 
do koncentracji gwiazd w centrum. Zajmują 
położenie na płaszczyźnie Galaktyki. W ich 
skład wchodzi od kilkudziesięciu do kilku ty- 
sięcy gwiazd, najczęściej jednak kilkaset. Po- 
jedyncza gromada otwarta nie przekracza śred- 
nicy kilkunastu parseków. Gwiazdy wcho- 
dzące w skład gromad otwartych należą do 
populacji I, a ich wiek nie przekracza miliar- 


da lat. Są więc obiektami stosunkowo młody- 
mi. Do najbardziej znanych gromad otwar- 
tych, widocznych na półkuli północnej, należą 
Hiady i Plejady w konstelacji Byka, podwójna 
gromada h Persei i chi Persei w Perseuszu oraz 
M. 44 (Praesepe, czyli Żłóbek) w gwiazdo- 
zbiorze Raka. Gromady kuliste mają regularny 
kształt kuli, od której wzięły nazwę. Zawiera- 
ją znacznie więcej gwiazd niż gromady otwar- 
te, od 10 tysięcy do miliona. Wchodzące w ich 
skład gwiazdy są najgęściej „upakowane” 
w centrum gromady — gęstość ta dość regular- 
nie maleje wraz ze wzrostem odległości od 
środka. Średnica gromady kulistej może do- 
chodzić do 100 parseków (ok. 330 lat świetl- 
nych). Zbudowane ze starych gwiazd popula- 
cji II są znacznie starsze od Galaktyki i wiele 
z nich „pamięta” zapewne moment jej naro- 
dzin. W Galaktyce znajduje się obecnie ponad 
200 gromad kulistych, które są rozmieszczone 
dość równomiernie wokół centrum Galaktyki, 
z dala od płaszczyzny jej równika. Dlatego 
zazwyczaj nie spotyka się ich na Drodze 
Mlecznej. Do najciekawszych gromad kuli- 
stych należą M. 22 w Strzelcu i M. 13 w gwiaz- 
dozbiorze Herkulesa na półkuli północnej 
oraz Omega Centauri w gwiazdozbiorze Cen- 
taura czy 47 Tuc w Tukanie na półkuli połu- 
dniowej. Można je zaobserwować gołym okiem. 
Do niedawna astronomowie wyróżniali istnie- 
nie tak zwanych gromad ruchomych, w których 
gęstość gwiazd jest znacznie mniejsza niż w po- 
zostałych dwóch typach gromad. 
W rezultacie jednak uznali je za 
szczególny przypadek gromad 
otwartych, w których gwiazdy 
poruszają się względem siebie 
niemal równolegle, tak że przedłu- 
żenia linii ich ruchów własnych 
zbiegałyby się w jednym, odleg- 
łym punkcie (zwanym apeksem). 
Do gromad ruchomych zalicza- 
ny był do niedawna układ 5 naj- 


e Dwie otwarte gromady 
w konstelacji Perseusza — h Per- 
sei i chi Persei, mają podobną 
jasność i znajdują się w zbliżo- 
nej odległości od Układu Sło- 
necznego, dlatego zostały uzna- 
ne za gromadę podwójną 


jaśniejszych gwiazd w konstelacji Wielkiej 
Niedźwiedzicy. Obok typowych gromad gwiazd 
w Galaktyce można zaobserwować asocjacje 
gwiazd, czyli niezbyt trwałe układy gwiezd- 
ne, złożone z kilkudziesięciu, a czasami z ponad 
100 gwiazd, przypominające gromady otwarte. 
Znajdują się one jedynie w spiralnych ramionach 
Galaktyki i są uznawane za najmłodsze gro- 
mady otwarte. Prawdopodobnie powstały w okre- 
sie od 100 tysięcy do 10 milionów lat temu. 
Po raz pierwszy wyróżnił je radziecki astro- 
nom Wiktor A. Ambarcumian w roku 1947. 

W 1944 roku Baade odkrył kuliste groma- 
dy w Wielkiej Mgławicy Andromedy. W na- 
stępnych latach odnaleziono gromady otwar- 
te i asocjacje gwiazd zarówno w tej galakty- 
ce, jak i w innych, co może wskazywać na ich 
podobieństwo do Galaktyki i wspólne pocho- 
dzenie. 


Ciemna materia 


W latach trzydziestych naszego stulecia szwajcarski fizyk Fritz Zwicky ba- 
dał dynamikę gromad galaktyk, czyli dużych skupisk galaktyk, zawierają- 
cych od setek do tysięcy składników. Mierząc ich prędkości, zauważył, że 
galaktyki poruszają się szybciej, niż powinny, gdyby założyć, iż masa gro- 
mady jest równa masie wyłącznie widzialnych składników. Galaktyki z tak 
dużymi prędkościami już dawno musiałyby opuścić gromady i doprowa- 
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różni się w istotny sposób od innych galaktyk, 
uczeni sądzą, że i w pozostałych galaktykach 
dużą część masy stanowi materia niedostępna 
bezpośrednim obserwacjom. 

Do dziś brak pewności, co składa się na 
ciemną materię w galaktycznym halo. Nie mogą 
nią być ani gwiazdy podobne do Słońca, ani też 
czerwone karły — słabe, najliczniej występujące 
w Galaktyce gwiazdy (najbliższa Układowi Sło- 
necznemu gwiazda, Proxima Centauri, jest wła- 
śnie czerwonym karłem). Chociaż świecą one 


dzić tym samym do ich roz- 
proszenia. Ponieważ jednak 
gromady galaktyk istnieją, 
muszą zatem istnieć siły nie 
dopuszczające do rozpadu ta- 
kich układów. Zwicky wysu- 
nął śmiałą hipotezę, że więk- 
szość masy w gromadach ga- 
laktyk stanowi materia nie- 
świecąca, której nie można 
zaobserwować, o bardzo 
silnym polu grawitacyjnym, 
zdolnym utrzymać w ryzach 
skupiska galaktyk. 


tym samym czasie holenderski 

( Ą / astronom Jan Hendrik Oort za- 

uważył, że obserwowaną iloś- 

cią świecącej materii nie można wytłuma- 

czyć stosunkowo dużych prędkości gwiazd 

w Galaktyce, w okolicach Słońca. W astro- 

nomii pojawił się więc problem niewi- 
docznej, „ukrytej ” ciemnej materii. 

Ciemną materią nazywa się te wszyst- 
kie formy materii we wszechświecie, 
które nie emitują promieniowania elek- 
tromagnetycznego lub jest ono na tyle słabe, że 
aktualne możliwości techniczne nie pozwalają 
go zarejestrować. O jej istnieniu wiadomo jedy- 
nie z obserwacji skutków grawitacyjnego oddzia- 
ływania ze świecącą, wi- 
doczną materią. Co więcej, 
przejawy jej istnienia astro- 
nomowie obserwują w du- 
żych skalach, rzędu galak- 
tyk czy gromad galaktyk. 
Podczas badania obiektów 
o rozmiarach porównywal- 
nych na przykład z Układem 
Słonecznym przejawów obec- 
ności ukrytej materii już się 
nie zauważa. 

W naszej Galaktyce — 
Drodze Mlecznej, materia 
świecąca skupia się głów- 
nie w dysku galaktycznym, 
utworzonym przez gwia- 
zdy, gromady gwiazd i materię międzygwiezd- 
ną. Jednak większość masy Galaktyki znajduje 
się poza dyskiem, w jej zewnętrznych częściach, 
w tak zwanym halo Galaktyki (materii rozłożo- 
nej sferycznie wokół jądra Galaktyki, składa- 
jącej się z gazu oraz gwiazd skupionych najczę- 
ściej w gromadach kulistych). Jest to ciemna 
materia, która dominuje nad materią świecącą 
Galaktyki i decyduje tym samym o zachowaniu 
się Drogi Mlecznej jako całości. Ponieważ nie 
ma powodów do przypuszczeń, że Galaktyka 


jasność gwiazdy 


600 


czas obserwacji 


bardzo słabo, ta ilość energii wy- 
starcza do ich zaobserwowania. 
Wielu astronomów z nadzieją pa- 
trzy więc na brązowe karły — 
obiekty podobne do gwiazd, jed- 
nak o masach zbyt małych, aby 
w ich wnętrzach rozpoczęły się 
reakcje termojądrowe i prze- 
kształciły je tym samym w gwia- 
zdy. Przyjmuje się, że ciała 
o masach mniejszych niż 8 pro- 


U Gwiazda zaobserwowana 
w polu gwiazd (zaznaczona 
strzałką) zmienia jasność wsku- 
tek mikrosoczewkowania gra- 
witacyjnego. Dla potwierdze- 
nia, że mikrosoczewkowanie 
naprawdę stanowi przyczynę 
takiej zmiany, trzeba przepro- 
wadzić bardzo wiele obserwa- 
cji i wykonać liczne zdjęcia 
(u dołu) w celu wyznaczenia 
m.in. krzywej zmian blasku 
gwiazdy 


f Obserwacje gromad galaktyk do- 
prowadziły do powstania hipotezy, 
że we wszechświecie istnieje ciemna 
materia 
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f1 Krzywa zmian blasku gwiazdy w gwiazdozbiorze Kila (Carina) to jeden z wielu rezulta- 
tów obserwacji mikrosoczewkowania grawitacyjnego, uzyskanych przez polskich astrono- 
mów w ramach programu OGLE. Jasność gwiazdy wyraża się w wielkościach gwiazdowych, 
tzw. magnitudach. Wielkości gwiazdowe stosowane są tradycyjnie w astronomii do określania 
jasności ciał niebieskich, przy czym im mniej jasny dany obiekt, tym większą ma wielkość 
gwiazdową. W tych jednostkach wielkość gwiazdowa najjaśniejszych gwiazd na niebie noc- 
nym wynosi ok. —1 mag., najsłabszych zaś widocznych gołym okiem 6 mag. Obserwowana 
gwiazda ma jasność widoczną o ponad 40 wielkości gwiazdowych mniejszą od Słońca (-26,7 
mag). Widać, że w ciągu ponad 100 dni jasność gwiazdy zwiększyła się o ok. 1,5 mag., by po 
takim samym czasie powrócić do normy. Charakterystyczny sposób zmiany jasności gwiazdy 
świadczy o tym, że zachodzi tu mikrosoczewkowanie grawitacyjne 


cent masy Słońca nigdy w trakcie ewolucji nie 
osiągają warunków odpowiednich do zainicjo- 
wania reakcji termojądrowych (wysoka tempe- 
ratura we wnętrzu karła, ciśnienie itp.). Jeśli za- 
łożyć, że Galaktyka ma masę około biliona mas 
Słońca, z czego 90 procent to ukryta materia 
(jak oceniają astronomowie), wtedy powinno 
być kilka bilionów brązowych karłów w Drodze 
Mlecznej, żeby wytłumaczyć naturę galaktycz- 
nej ciemnej materii. 

Innymi dobrze znanymi kandydatami na 
ciemną materię w Galaktyce — i zapewne w in- 
nych galaktykach — są gwiazdy będące na końco- 
wym etapie ewolucji: ostygłe białe karły, gwia- 
zdy neutronowe i czarne dziury. 

Poszukiwanie takich obiek- 
tów, określanych nazwą MACHO 
(skrót od ang. MAssive Compact 
Halo Objects, czyli „masywne 
i zwarte obiekty halo”), rozpo- 
częło się całkiem niedawno, przy 
istotnym udziale polskich astro- 
nomów. Ideę poszukiwań tych 
ciał opracował w połowie lat 
osiemdziesiątych światowej sła- 
wy polski astronom Bogdan Pa- 
czyński, co roku wymieni „wśród 
kandydatów do Nagrody Nobla w 
dziedzinie fizyki. Stwierdził on, 
że jeśli ciemna materia składa się 
z obiektów takich, jak: planety, 
brązowe karły, gwiazdy neutro- 
nowe czy czarne dziury, to o ich 
obecności można się przekonać, szukając nie- 
zwykle rzadkich zjawisk mikrosoczewkowania 
grawitacyjnego. Ich stosunkowo silne pole gra- 
witacyjne powinno bowiem zakrzywiać bieg 
promieni gwiazd znajdujących się w tle. Jeśli 
więc będzie się monitorować przez wiele mie- 
sięcy jasność milionów gwiazd w Wielkim 
Obłoku Magellana (jednej z najbliższych nam 
galaktyk, widocznej gołym okiem na półkuli 
południowej) lub w kierunku centrum Galakty- 
ki, to mimo wyjątkowości tych zjawisk powin- 
no udać się odnotować wiele takich zdarzeń, 
w których jakiś MACHO znajdzie się na linii ob- 
serwator-gwiazda. Obraz gwiazdy będzie wte- 
dy zaburzony przez mikrosoczewkowanie (czy- 
li pojaśnienie gwiazdy w wyniku zakrzywienia 
promieni świetlnych), a obserwator zauważy 
charakterystyczne zmiany blasku gwiazdy. Od 
czasu rozpoczęcia w 1992 roku obserwacji rea- 
lizowanych m.in. przez astronomów z Obser- 
watorium Astronomicznego Uniwersytetu War- 
szawskiego odnotowano łącznie kilkaset efek- 
tów mikrosoczewkowania. W ogromnej więk- 
szości przypadków odpowiedzialne za to były 
brązowe karły o masie mniejszej niż kilka pro- 
cent masy Słońca. Wyniki te zdają się wskazy- 
wać, że MACHO to tylko jeden ze składników 
ciemnej materii w Galaktyce. Konieczne są dal- 
sze długoterminowe obserwacje w celu otrzy- 
mania możliwie dużej liczby danych. Dopiero 
na ich podstawie będzie można określić m.in., 
jaką część ciemnej materii stanowią masywne, 
zwarte obiekty halo. 

Z kolei naturę ciemnej materii, która występu- 
je poza Drogą Mleczną, można wyjaśnić — przy- 
najmniej częściowo — istnieniem galaktyk o małej 
jasności powierzchniowej. Z przeprowadzonych 
w ostatnich latach badań wynika bowiem, że pra- 


wie co druga galaktyka we wszechświecie jest 
niewidoczna z Ziemi właśnie ze względu na małą 
jasność. Ponadto pozagalaktyczną ciemną materię 
mogą tworzyć galaktyki karłowate, których co 
prawda obserwuje się wiele, ale wyłącznie w naj- 
bliższym sąsiedztwie Galaktyki. Ponieważ nie ma 
powodów, by sądzić, że w tym zakresie Droga 
Mleczna i jej otoczenie zostały uprzywilejowane, 
przyjmuje się, iż w większych odległościach galak- 
tyki karłowate są równie powszechne, lecz nie 
można ich zaobserwować jedynie z powodu ma- 
łych rozmiarów i niewielkiej jasności. 

Wszystkie znane do tej pory obiekty, które — 
jak sądzą naukowcy — składają się przynajmniej 


s> Drogę Mleczną ota- 
cza olbrzymie halo ga- 
laktyczne niewidocz- 
nej materii, rozciąga- 
jące się o wiele dalej 
niż świecąca materia. 
Plamki na rysunku 
symbolizują obecność 
ciemnej materii wokół 
Galaktyki 


w części na ciemną mate- 
rię, są zbudowane z mate- 
rii barionowej. Mimo groź- 
nie i naukowo brzmiącej 
nazwy, każdy taką formę 
materii doskonale zna, 
ponieważ sam jest z niej 
zbudowany. Najbardziej 
znane bariony to protony 
i neutrony, cząstki ele- 
mentame tworzące jądra 
atomowe wszystkich pierwiastków. Niektórzy 
astronomowie i fizycy uważają jednak, że ciemna 
materia składa się nie tylko z materii barionowej, 
ale i z cząstek elementarnych zupełnie odmiennych 
od składników zwykłej materii. Taką materię nie- 
barionową tworzyć mogą gigantyczne ilości czą- 
stek elementamych obdarzonych masą i słabo od- 
działujących z innymi cząstkami. Wśród naukow- 
ców przyjęło się nazywać je WIMP-ami (skrót od 
ang. Weakły Interacting Massive Particle, czyli „sła- 
bo oddziałujące masywne cząstki”). W zależności 
od prędkości, z jaką poruszają się takie cząstki we 
wszechświecie, określa się je jako gorącą ciemną 
materię, gdy ich prędkość jest porównywalna 
z prędkością światła, albo jako zimną ciemną mate- 
rię w przypadku cząstek znacznie wolniejszych. 
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Jako składnik gorącej ciemnej materii najczę- 
ściej wymienia się neutrina. Ponieważ słabo od- 
działują z materią, naukowcom dopiero niedaw- 
no udało się określić ich masę. Okazało się, że 
jest ona miliony razy mniejsza od masy elektronu 
— cząstki elementarnej uważanej dotychczas za 
najlżejszą. Choć fakt ten wydaje się nie mieć zna- 
czenia dla kosmologii, tym niemniej może wyja- 
śnić naturę przynajmniej części ukrytej materii. 
We wszechświecie jest bowiem tak dużo neutrin, 
że nawet przy ich znikomej masie mogą dawać 
pewien wkład do ogólnej ilości ciemnej materii. 

Naukowcy przypuszczają, że ciemną mate- 
rię mogą także tworzyć m.in. aksjony, mono- 
pole magnetyczne, struny kosmiczne, 
będące pozostałościami po Wielkim 
Wybuchu. Wszystkie te cząstki powin- 
ny różnić się między sobą niektórymi 
własnościami, na przykład masą lub 
zdolnością do oddziaływań z innymi 
cząstkami. 

Należy podkreślić, że ciemna mate- 
ria, niezależnie od tego, w jakiej formie 
by występowała, stanowi ponad 90 pro- 
cent masy wszechświata. Co więcej, 
przeprowadzone w ciągu ostatnich kilku 


e Zadaniem polskiego obserwato- 
rium astronomicznego w Las Campa- 
nas w Chile jest poszukiwanie przy 
użyciu teleskopu o średnicy 1,3 m 
MACHO w naszej Galaktyce 


lat obserwacje bardzo 
odległych superno- 
wych typu la wskazu- 
ją, że być może ciemna 
materia obejmuje na- 
wet 99 procent masy 
wszechświata. Jak wy- 
nika z tych obserwacji, 
głównym składnikiem 
ciemnej materii jest 
najprawdopodobniej 
tzw. stała kosmolo- 
giczna — przenikająca 
cały wszechświat nie- 
zwykła energia zawar- 
ta w pustej przestrzeni. 
Gdyby te przypuszcze- 
nia zostały potwier- 
dzone przez astrono- 
mów, okazałoby się, że 
około 60 procent ma- 
sy wszechświata ist- 
nieje w tej szczególnej formie energii, jaką jest 
stała kosmologiczna (należy pamiętać, że zgod- 
nie z wzorem Alberta Einsteina: E = mc*, ener- 
gia i masa są sobie równoważne). Około 30 pro- 
cent masy przypadałoby na niebarionową ciem- 
ną materię, 5 procent na materię barionową, 
a zaledwie | procent na dostępną obserwacjom 
świecącą materię. 

Jak widać, pomimo wielu lat badań i nieza- 
przeczalnego postępu w tym zakresie, do dziś 
nie udało się jednoznacznie określić natury 
i składu ciemnej materii, jej rozmieszczenia 
we wszechświecie ani nawet jej ilości. Tym 
samym jedna z głównych zagadek współczes- 
nej kosmologii ciągle czeka na ostateczne roz- 
wiązanie. 


Los gwiazdy 
— czarne dziury 


Czarne dziury należą do najbardziej egzotycznych obiektów we wszech- 
świecie. Są one wyjątkowe z wielu powodów, m.in. ze względu na sposób, 
w jaki w ogóle zaistniały w astronomii. W ogromnej większości przypad- 
ków astronomowie odkrywają bowiem nowe obiekty, często dziwne i taje- 
mnicze, zupełnie przypadkowo, później zaś podejmują próby wyjaśnienia 
ich natury na drodze teoretycznej. Czarne dziury natomiast są przykładem 
bytu, który najpierw powstał w umysłach uczonych, a dopiero potem ślady 
jego istnienia zaczęto identyfikować w kosmosie. Taka sytuacja jest 


w astronomii wyjątkowa. 


zarne dziury są ostatnim stadium ewolu- 
| cji gwiazd o dużych masach, większych 
niż 10 mas Słońca. W czasie swojego ży- 
cia gwiazdy te świecą kosztem energii wypro- 
dukowanej w ich wnętrzach wskutek spalania 
kolejno coraz cięższych pierwiastków: wodoru, 
helu, węgla, tlenu itd., aż do wytworzenia jądra 
zbudowanego z żelaza. Gdy temperatura w ta- 
kim jądrze osiągnie kilka miliardów kelwinów 
i rozpada się ono (na hel i neutrony), w ułamku 
sekundy centralne części gwiazdy zapadają się 
pod wpływem grawitacji. Jeśli w tym czasie 
masa jądra wynosi około 1,43 mas Słońca, 
proces ten (tzw. kolaps grawitacyjny) trwa do 
momentu, gdy ciśnienie zdegenerowanego ga- 
zu neutronowego zrównoważy siły grawitacji 
jądra. Powstaje wtedy bardzo gęsta, mała — 
o promieniu około 10 kilometrów — gwiazda 
neutronowa. Jeżeli jednak masa jądra jest więk- 
sza, nic nie może zahamować tego zapadania: 
ani ciśnienie zdegenerowanego gazu elektro- 
nów (jak to się dzieje w wypadku białych kar- 
łów), ani nawet ciśnienie zdegenerowanego ga- 
zu neutronów. Takie masywne jądro kurczy się 
więc nieograniczenie, tworząc czarną dziurę. 
Zewnętrzne warstwy gwiazdy zostają w tym 
czasie wyrzucone w przestrzeń kosmiczną, co 
uwidacznia się jako wybuch supernowej. 
Czarna dziura to — mówiąc najkrócej — ob- 
szar czasoprzestrzeni o tak silnym polu grawi- 


© Ergosfera to obszar na zewnątrz hory- 
zontu zdarzeń obracającej się czarnej dziu- 
ry. Materia nigdy nie pozostaje w niej w sta- 
nie spoczynku — ma prędkość kątową więk- 
szą od zera i obraca się zgodnie z kierun- 
kiem obrotu czarnej dziury 


ASTRONOMIA - 25 


3 kilometrów. Wtedy dla gwiazdy o masie dwu- 
krotnie większej od Słońca jej promień Schwarz- 
schilda wynosi dwa razy więcej — około 6 kilo- 
metrów, a dla obiektu o masie miliona Słońc — 
około 3 milionów kilometrów. Żeby Ziemia sta- 
ła się czarną dziurą, należałoby ją ścisnąć do 
kuli o promieniu około 1 centymetra, czyli do 
wielkości orzecha. 

Granicę czarnej dziury stanowi tzw. horyzont 
zdarzeń. Można go sobie wyobrazić jako pół- 
przepuszczalną membranę, przez którą do wnę- 
trza czarnej dziury przenika zarówno promienio- 
wanie, jak i materia, ale na zewnątrz nie może się 
nic wydostać. Pole powierzchni horyzontu ma tę 
właściwość, że nie może się zmniejszać, a co 
najwyżej rosnąć. Oznacza to w szczególności, że 
czarne dziury nie mogą się rozpadać, lecz łączyć. 


f W pobliżu czarnej dziury przestrzeń zakrzywia się, a niebo wygląda zupełnie inaczej niż 
dla obserwatora z Ziemi 


tacyjnym, że nie można z niego wysłać na ze- 
wnątrz żadnego sygnału ani cząstki. Jej rozmiar 
określa tzw. promień Schwarzschilda (promień 
grawitacyjny): R, = 2 MG: c?, gdzie M ozna- 
czała masę ciała, a G i c to odpowiednio stała 
grawitacji i prędkość Światła. Jak widać, roz- 
miar czarnej dziury kształtuje się proporcjonal- 
nie do masy. Dzięki liniowej zależności między 


horyzont zdarzeń 


promieniem czarnej dziury a jej 
rozmiarem łatwo można oszaco- 
wać wielkość czarnych dziur. Wy- 
starczy tylko wiedzieć, że promień 
grawitacyjny Słońca wynosi około 


© Horyzont zdarzeń — granica 
czarnej dziury — nie jest stałą 
powierzchnią w potocznym ro- 
zumieniu. Można go sobie wyo- 
brazić jako półprzepuszczalną 
sferę o rozmiarach określonych 
promieniem Schwarzschilda 


Powstaje wtedy czarna dziura o takich rozmia- 
rach, że pole powierzchni horyzontu zdarzeń bę- 
dzie nie mniejsze niż suma pól powierzchni obu 
czarnych dziur przed połączeniem. 

Ze względu na potężne pole grawitacyjne 
czarnych dziur przestrzeń w ich pobliżu jest silnie 
zakrzywiona. Gdyby człowiek znalazł się niedale- 
ko czarnej dziury i spojrzał na niebo, zobaczyłby, 
jak zdumiewająco odmiennie wy- 
glądają znane mu jego fragmenty. 

Gdy jakiś obserwator znajduje 
się daleko od czarnej dziury, hory- 
zont zdarzeń stwarza wrażenie cał- 
kiem spokojnego, statycznego, wręcz 
martwego miejsca. Jednak że tak 
nie jest, przekonałby się, zbliżając 
się do czarnej dziury. Gdyby do te- 
go dysponował rakietą o dowolnie 
dużej mocy, sam mógłby doświad- 
czyć, że im bliżej horyzontu się 
znajduje, tym większej mocy potrzebuje dla 
utrzymania się w stałej odległości. W skrajnym 
przypadku utrzymanie się na horyzoncie zda- 
rzeń wymagałoby już nieskończonej mocy silni- 
ków rakiety. Gdyby zaś przez pomyłkę ów ob- 
serwator przekroczył horyzont zdarzeń choćby 
o milimetr, przypieczętowałby tym samym swój 
los — nie byłoby już dla niego ratunku. Nawet 
gdyby dysponował rakietą o nieograniczonych 
możliwościach, będzie nieustannie spadał ku 
centrum czarnej dziury — ku tzw. osobliwości, 
w której zostanie zgnieciony do punktu. Osobli- 
wość stanowi bowiem punkt w środku czarnej 


dziury, w którym gęstość materii, ciśnienie i po- 
le grawitacyjne są nieskończenie wielkie. Tutaj 
załamują się wszelkie znane człowiekowi końca 
XX wieku prawa fizyki. Współczesna wiedza 
jest niewystarczająca do zrozumienia i wyja- 
śnienia zjawisk zachodzących wewnątrz czar- 
nych dziur. Niewiele w związku z tym tak na- 
prawdę wiadomo, co się tam dzieje. Problem ten 
to wielkie wyzwanie dla naukowców. 

W odróżnieniu od opisanej powyżej nierotu- 
jącej czarnej dziury, trochę inaczej ma się rzecz 
w przypadku, gdy się ona obraca. Promień ta- 
kiej czarnej dziury jest mniejszy od promienia 
stacjonarnej czarnej dziury o takiej samej ma- 
sie. Wokół rotującej czarnej dziury na zewnątrz 
horyzontu zdarzeń powstaje obszar zwany er- 
gosferą. W strefie pomiędzy horyzontem zda- 
rzeń a powierzchnią ergosfery materia nie mo- 
że pozostawać w stanie spoczynku. Musi obra- 


f Dysk akrecyjny to pierścień materii wo- 
kół zwartych obiektów astronomicznych, 
m.in. czarnych dziur. Zanim materia ta wpad- 
nie do czarnej dziury, okrąża ją, rozgrzewa- 
jąc się do wysokich temperatur 


cać się razem z czarną dziurą, i to zgodnie z kie- 
runkiem jej obrotu. Człowiek nie mógłby się 
więc w tej strefie utrzymać w wybranym przez 
siebie miejscu nad horyzontem zdarzeń, nawet 
gdyby dysponował pojazdem kosmicznym o nie- 
skończonej mocy silników. 

Ergosfera może być w przyszłości (zapewne 
bardzo odległej) rozwiązaniem problemów ener- 
getycznych Ziemi. Dzięki niej można wykorzy- 
stać energię rotacyjną czarnej dziury. Sposób jej 
pozyskania przedstawił słynny brytyjski uczony 
Roger Penrose (ur. 1931), stąd metoda ta nosi 
nazwę procesu Penrose'a. Gdyby do ergosfery 
wrzucić cząstkę złożoną z dwu części, może się 
ona tam rozpaść w taki sposób, że jedna część, 
która z punktu widzenia dalekiego obserwatora 
ma ujemną energię, wpadnie do czarnej dziury, 
zmniejszając jej energię rotacji, a druga wyleci 
z ergosfery i powróci do punktu wyjścia. Będzie 
przy tym obdarzona energią większą niż cała 
pierwotna cząstka, a uzyskana nadwyżka będzie 
równa ubytkowi energii rotacyjnej czarnej dziu- 
ry. Proces taki można realizować tak długo, jak 
długo wirować będzie czarna dziura. 

W 1974 roku wybitny brytyjski fizyk Stephen 
Hawking (ur. 1942) wykazał, że czarne dziury 
wcale nie muszą być czarne i mogą świecić. Udo- 
wodnił, że można im przypisać temperaturę tym 
większą, im mniejszą mają masę. Oznacza to, 
że tak jak każde ciało o temperaturze większej 


niż zero bezwzględne (zero kelwinów, czyli 
—273,15?C) czarna dziura powinna promienio- 
wać. Źródłem tego promieniowania nie jest sama 
czarna dziura, ale bardzo bliskie otoczenie hory- 
zontu zdarzeń. Dla obserwatora zewnętrznego 
może to jednak wyglądać tak, jakby świeciła 
właśnie czarna dziura. Z obliczeń wynika, że 
temperatura czarnej dziury o masie kilku mas 
Słońca jest zaledwie o mikroskopijną część kel- 
wina wyższa niż zero bezwzględne. To zbyt ma- 
ło, by czarna dziura mogła świecić w zauważal- 
ny sposób. Poza tym cały wszechświat przenika 
mikrofalowe promieniowanie tła, będące pozo- 
stałością po Wielkim Wybuchu, o wyższej tem- 
peraturze (2,7 K). Podobnie jak ma to miejsce 
w Życiu codziennym, gdzie energia przepływa 
z ciała gorętszego do zimniejszego, czarna dziu- 
ra będzie w tej sytuacji pochłaniała energię z cie- 
plejszego otoczenia. Nie może wobec tego świe- 
cić. Sytuacja zmienia się diametralnie 
w przypadku czarnych dziur o małych 
masach. Czy jednak istnieją czarne 
dziury o masach mniejszych albo o ma- 
sach dużo większych niż Słońce? 

Z punktu widzenia fizyki nie ma 
ograniczeń w tym zakresie. Można 
więc oczekiwać, że we wszechświecie 
występują zarówno niewielkie czarne 
dziury, jak i giganty o masach milionów 
czy nawet miliardów Słońc. O ile te 
wielkie występują, jak przypuszczają 
astronomowie, dość powszechnie — tłu- 
maczą nimi aktywność wielu jąder ga- 
laktyk — o tyle prawie nic nie wiedzą 
o małych. Spekuluje się, że czarne dziu- 
ry o bardzo małych masach (rzędu bilionów ton) 
mogły powstawać na najwcześniejszych etapach 
ewolucji wszechświata. Przy tak małej masie 
miałyby bardzo wysokie temperatury, byłyby 
więc silnym źródłem promieniowania. Jak wia- 
domo, intensywne świecenie powoduje stopnio- 
we zmniejszanie masy: pociąga to za sobą 
wzrost temperatury, co z kolei ponownie zwięk- 
sza ilość wyświecanej energii. Takie sprzężenie 
zwrotne skutkuje „wyparowaniem” czarnej dziu- 
ry, którego zwieńczeniem — jak przypuszczają 
niektórzy — może być jasny błysk promieniowa- 
nia gamma. Są to jednak tylko hipotezy. 

Do jednoznacznego opisu czarnych dziur 
wystarczy w ogólności podanie jedynie dwu 
parametrów: masy i — związanego z prędkością 
obrotu — momentu pędu. Trzecią wielkością 
charakteryzującą czarne dziury jest ich całko- 
wity ładunek, ale ten w astronomii można po- 
minąć. Gdy o dwu czamych dziurach wiadomo, 
że mają taką samą masę i prędkość rotacji, 
oznacza to, iż są po prostu identyczne. Wszyst- 
kie inne szczegóły budowy gwiazd, z których 
czarne dziury powstały, zostają w czasie kola- 
psu grawitacyjnego bezpowrotnie utracone. 

Skoro czarne dziury o wielkich masach nie 
świecą, to w jaki sposób można je zaobserwować? 
Co prawda, nie można bezpośrednio zobaczyć 
czarnej dziury, ale uczeni potrafią pośrednio wnio- 
skować o jej obecności na podstawie grawitacyj- 
nego oddziaływania z otoczeniem. Dla zewnętrz- 
nego obserwatora pole grawitacyjne czarnej dziu- 
ry niczym się nie różni od pola grawitacyjnego 
zwykłej gwiazdy. Aby czarna dziura zamanifesto- 
wała swoje istnienie, w jej pobliżu musi znaleźć 
się materia. W obecności bardzo silnego pola gra- 
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| Czasoprzestrzeń — pojęcie stosowane | 
jw teorii względności. Określa zbiór | 
wszystkich zdarzeń. Pojedyncze zdarzenie 


| umiejscawia się w czasoprzestrzeni przez | 
/ podanie jego współrzędnych: trzech prze- 
strzennych i jednej — czasowej. 


witacyjnego będzie ona drogowskazem sygnalizu- 
jącym czarną dziurę. Idealnymi obiektami do tego 
typu poszukiwań są układy podwójne gwiazd. Po 
pierwsze, w takich układach uczeni potrafią osza- 
cować masy poszczególnych składników, w tym 
w szczególności masę minimalną niewidocznego 
składnika. Po drugie, gdy towarzyszem czarnej 
dziury jest na przykład czerwony olbrzym lub 
nadolbrzym, występuje stały dopływ materii, gdyż 
gwiazda tego typu jest wyjątkowo chętnym jej do- 
stawcą. Silne przyciąganie czarnej dziury wysysa 
z takiego towarzysza zewnętrzne, bardzo rozrze- 
dzone warstwy, które opadając na nią, tworzą dysk 
akrecyjny. Materia okrąża czamą dziurę i zbliżając 
się do niej coraz bardziej, rozpędza się do prędko- 
ści porównywalnych z prędkością światła. Ponie- 
waż materia dysku oddziałuje ze sobą (tarcie), za- 
czyna bardzo silnie się ogrzewać i wskutek tego 
intensywnie świecić. Zamiana na energię cieplną 
energii potencjalnej opadającego gazu jest bardzo 
wydajna, dysk promieniuje więc głównie w zakre- 
sie fal o wysokich energiach — rentgenowskich lub 
gamma. Zaobserwowanie okresowo zmiennego 
(gwiazdy regularnie obiegają się), jasnego źródła 
promieniowania rentgenowskiego nie oznacza jed- 
nak automatycznie istnienia czarnej dziury. Podob- 
ne efekty mogą bowiem występować także w cza- 
sie akrecji materii na gwiazdę neutronową. Roz- 
strzygające znaczenie ma masa niewidocznego 
składnika — większa niż górna granica masy dla 
gwiazdy neutronowej, czyli około 3 mas Słońca, 
wskazuje, że zaobserwowany obiekt jest najpraw- 
dopodobniej czarną dziurą. 

Astronomowie wytypowali kilkadziesiąt 
obiektów — prawdopodobnych czarnych dziur. 
Najbardziej znanym, jednym z pierwszych, jest 
układ podwójny Cyg X-1. Ten trochę tajemni- 
czo brzmiący skrót oznacza obiekt znajdujący 
się w gwiazdozbiorze Łabędzia (Cygnus), który 
był pierwszym zidentyfikowanym źródłem pro- 
mieniowania X (rentgenowskiego) w tym gwia- 
zdozbiorze. Cyg X-1 to jedno z najsilniejszych 
źródeł na całym niebie w tym zakresie widma. 
Znajduje się w odległości około 8 tysięcy lat 
świetlnych od nas. Tworzą go biały nadolbrzym 
i zwarty, niewidoczny obiekt. Okres obiegu 
w tym układzie wynosi 5,6 dnia. Masę niewi- 
docznego składnika szacuje się na około 6-10 
mas Słońca. Jest to zbyt dużo jak na gwiazdę 
neutronową. Cygnus X-1 jest prawie stuprocen- 
towym kandydatem na czarną dziurę. 

Czarne dziury „obserwuje się” nie tylko 
w układach podwójnych gwiazd. Astronomowie 
są niemal pewni, że w centrach niektórych ga- 
laktyk, a także w tzw. aktywnych jądrach galak- 
tyk znajdują się również czarne dziury, tyle że 
o masach milionów czy nawet miliardów Słońc. 

Wiele pytań dotyczących czarnych dziur po- 
zostaje dzisiaj bez odpowiedzi. Oczekuje się, że 
sytuację tę zmieni dopiero kwantowa teoria 
grawitacji. Jak dalece są to oczekiwania zasad- 
ne, można się będzie przekonać jednak dopiero 
wtedy, gdy ona powstanie. 


ft Wybuchy supernowych wyzwalają nie- 
wyobrażalne ilości energii. Eksplodująca 
gwiazda jest w stanie zwiększyć swoją jas- 
ność nawet miliard razy, tak że blaskiem 
niekiedy przewyższa jasność całej galaktyki. 
Powstająca z odrzuconych gazów mgławica 
powiększa się z prędkością, która często po- 
zwala jej w ciągu miesiąca przebyć drogę 
równą średnicy Układu Słonecznego 


buch supernowej jest końcowym sta- 

W dium życia masywnej gwiazdy, która 

w ostatnim przedśmiertnym zrywie 

wyrzuca w przestrzeń wielką ilość gazu stano- 

wiącego jej zewnętrzne powłoki. Jej rdzeń kur- 

czy się do małej, ale bardzo ciężkiej gwiazdy 

neutronowej. W trakcie eksplozji gwiazda może 

zwiększyć swoją jasność miliony, a nawet mi- 

liardy razy, tak że czasem blaskiem przewyższa 
jasność galaktyki, w której się znajduje. 

Sam termin supernowa bierze swój początek 
od innego typu wybuchających gwiazd, tzw. no- 
wych, które w trakcie wybuchu zwiększają swo- 
ją jasność od kilku do stu tysięcy razy. Różnią się 
jednak tym, że odrzucają tylko niewielką część 
swojej masy (około 1/10 000) i nie kończy to ich 
aktywnego życia, co więcej, może się powtarzać 
w okresach zwykle krótszych niż sto tysięcy lat. 

Wydaje się, że na przestrzeni wieków obser- 
wowano ledwie kilka wybuchów supernowych. 
Jeżeli chodzi o te najwcześniejsze, to nieocenio- 
nym źródłem informacji są kroniki chińskie, za- 
wierające dokładne opisy nieba już od roku 200 
p.n.e. Wcześniejsze materiały uległy zniszczeniu 
w przeprowadzonym przez pierwszego cesarza 
Chin „Paleniu książek” w roku 213 p.n.e. 

Pierwsza z gwiazd, co do której nie ma wątpli- 
wości, że była supernową, rozbłysła w 185 roku 
n.e. w gwiazdozbiorze Centaura na południowym 
niebie. Była prawdopodobnie najjaśniejszym po 
Księżycu obiektem na nocnym niebie, a widzia- 
no ją przez mniej więcej 20 miesięcy Pojawiła się 
w bardzo niespokojnym dla Chin okresie. Rok 
wcześniej północne prowincje ogarnęła wielka 
rebelia, która przyczyniła się do upadku panują- 
cej wówczas dynastii. Z tego powodu już po tych 
dramatycznych zajściach powstało wiele astrolo- 
gicznych komentarzy łączących oba wydarzenia. 

Podobnie się działo dwieście lat później, gdy 
obserwowano dwa wybuchy: w roku 386 i 392. 
Astrologowie doszukiwali się ich związku ze 
śmiercią cesarza w 397 roku, a nawet z upad- 
kiem dynastii, który nastąpił w 23 lata później. 
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Wybuchy 
supernowych 


Wybuchy supernowych to we współczesnej astronomii jedno z najbardziej 
zajmujących zjawisk. Skala zniszczenia, jakie powodują, jest tak 
niewyobrażalnie wielka, a powstające w ich efekcie mgławice tak 
interesujące, że supernowe fascynują dziś nie tylko garstkę naukowców, 
ale chyba każdego, kto choć raz spojrzał w niebo. 


4 Mgławica Kraba wciąż rozszerza się z prędkością około 1100 km/s, jej średnica jest od 3000 
do ponad 6000 razy większa niż Układ Słoneczny. Jeszcze teraz po upływie tysiąca lat od 
wybuchu wyświeca w ciągu sekundy więcej energii niż Słońce w ciągu doby. Dopiero w 1968 
roku odkryto w pobliżu jej centrum szybko rotujący pulsar — pozostałość po wybuchu 


W roku 1006 pojawiła się zdecydowanie naj- 
jaśniejsza z opisywanych gwiazd. Miała jasność 
1/10 Księżyca w pełni. Przy tej okazji nastąpiła 
w Chinach rzecz zabawna. Otóż wszelkie znaki 
na niebie tradycyjnie łączono z nieszczęściami, 
a tu cesarstwo kwitło! Aby uspokoić cesarza, 
astrologowie uznali gwiazdę za dobry znak i ztej 
okazji zarządzono wielkie uroczystości. O poja- 
wieniu się tej gwiazdy donoszą także Arabowie 
i Europejczycy. Albert z Metzu opisuje kometę 
o potwornym wyglądzie, miotającą płomienie 
w różne strony, a kroniki weneckie przypisują jej 
pojawienie się plag w całej Italii. 

W roku 1054 zaobserwowano rozbłysk, 
który dał początek dobrze dziś zbadanej mgła- 
wicy Kraba. Supernową oglądano w dzień 
przez 23 dni, a w nocy przez mniej więcej 21 
miesięcy. Miała jasność porównywalną z pla- 
netą Wenus. Mimo doskonałej widoczności 
nie wzbudziła zainteresowania w Europie. By- 
ło to prawdopodobnie spowodowane szeroko 
rozpowszechnionym poglądem Arystotelesa, 
według którego liczba gwiazd nie zmienia się; 


zajmują one przy tym stałą sferę rozpiętą wo- 
kół Ziemi. 

Powstałą po tym wybuchu mgławicę odkrył 
w XVIII stuleciu angielski astronom amator 
John Bevis. Sto lat później dzięki sugestywnemu 
rysunkowi Anglika Rossa nazwano ją mgławicą 
Kraba. Dziś wiemy, że znajduje się w odległości 
około 5 tysięcy lat świetlnych od Ziemi i ma sze- 
rokość od 5 do 10 lat świetlnych (podczas gdy 
odległość od Słońca do najbliższej gwiazdy wy- 
nosi 4,3 lat świetlnych). 

Kroniki mówią jeszcze o trzech, uznawanych 
obecnie za supernowe, przypadkach wybuchu 
gwiazd z roku 1181, 1572 i 1604. Dwa ostatnie 
były intensywnie badane przez europejskich 
astronomów; pierwszy przez Duńczyka Tycho 
de Brahe (1546-1601), drugi przez Niemca Jo- 
hannesa Keplera (1571-1630). Od tych nazwisk 
biorą się ich współczesne nazwy. 

Warto jeszcze wspomnieć, że prawdopodobnie 
11000 lat temu widziana była na Ziemi super- 
nowa tak jasna jak Księżyc. Pojawiła się w gwia- 
zdozbiorze Żagla na południowym niebie. 


W przeszłości astronomom nie była znana 
natura obserwowanych zjawisk. Rejestrowali 
oni tylko pojawiające się nowe gwiazdy 
i próbowali spekulować na temat ich pochodze- 
nia na podstawie dostępnej im wiedzy. Dzisiaj 
supernowe pod wieloma względami zostały już 
zbadane. Dzieli się je na dwa typy w zależności 
od rodzaju eksplozji. Typ I to mniejsze gwiazdy 
(do 8 mas Słońca), ale o wybuchu jaśniejszym. 
Wybuchy gwiazd masywniejszych zaliczane są 
do II typu. 

Podczas takiego wybuchu gwiazda na począt- 
ku spala w swym głębokim wnętrzu w procesie 
syntezy termojądrowej wodór, produkując w ten 
sposób hel. Gdy w jądrze wodór się wyczerpie, 
duże gwiazdy zaczynają spalać hel. Dzięki temu 
powstają cięższe pierwiastki, to znaczy węgiel, 
tlen i neon. Kiedy już wyczerpie się hel, w jądrze 
zostaje głównie węgiel i tlen. Ta mieszanina 
ogrzewa się, a gdy osiągnie temperaturę około 
800 000 stopni, następuje zapłon węgla. Jeżeli 
gwiazda jest mniejsza niż 9 mas Słońca, to proces 
ten może doprowadzić do jej rozerwania. Większe 
gwiazdy przechodzą przez to spokojnie i po wy- 
czerpaniu się węgla zaczynają spalać tlen, neon 
i krzem. Czas trwania etapu węglowego nie prze- 
kracza 10 000 lat, a krzemowego ledwie 10 dni. 
W wyniku tego ostatniego etapu formuje się jądro 
żelazne o temperaturze 3 miliardów stopni, czyli 
500 000 razy większej niż temperatura Słońca. 


ft Najróżniejsze kroniki historyczne i astronomiczne opisują pojawiające 
się na niebie niezwykłe obiekty. Często są to meteoryty i komety, czasem 
jednak relacje dotyczą rozbłysków nie znanych wcześniej gwiazd. Roz- 
strzygnięcie prawdziwej natury tych doniesień jest zwykle bardzo trudne. 
Nasi przodkowie nie dysponowali bowiem ani odpowiednimi przyrządami, 
ani wystarczającą wiedzą 


Po wyprodukowaniu żelaza synteza jądrowa 
ustaje, a jądro pod wpływem samograwitacji 
i ogromnego ciśnienia zewnętrznych warstw 
gwiazdy zaczyna się kurczyć. Rozpoczynają się 
procesy, które bardzo szybko zmieniają wszyst- 
kie składniki jądra w neutrony. W ciągu jednej 
sekundy jądro zapada się, zmieniając swoją 
wielkość z rozmiarów porównywalnych z Zie- 
mią do kuli o promieniu rzędu 10 kilometrów. 
Masa takiej gwiazdy neutronowej jest porów- 
nywalna z masą Słońca. Na Ziemi łyżka mate- 
rii, z której jest zbudowana, ważyłaby 50 mi- 
liardów ton. 


f Schemat wybuchu supernowej 


Detonacja su- 
pernowej następu- 
je, gdy zewnętrz- 
ne warstwy gwia- 
zdy spadają na do- 
piero co powstałą 
gwiazdę neutro- 
nową i odbijają 
się od jej twardej, 
nieściśliwej po- 
wierzchni. Fala 
uderzeniowa po- 
wstająca w wyni- 
ku tego zderzenia 
rozchodzi się na 
zewnątrz gwiazdy 
i powoduje roze- 
rwanie i wyrzuce- 
nie w przestrzeń 
międzygwiazdo- 
wą jej zewnętrz- 
nej powłoki. 
Energia tej eks- 
plozji odpowiada 
wybuchowi tysię- 
cy bilionów bilio- 
nów (— 1028) jed- 
nomegatonowych 
bomb wodoro- 
wych. W efekcie powstaje włóknista struktura 
gazowa, rozprzestrzeniająca się z prędkością po- 
zwalającą w ciągu miesiąca przebyć Układ Sło- 
neczny. Mowa tu o tak zwanej mgławicy. W jej 
centrum znajduje się szybko obracająca się 
gwiazda neutronowa. Gdy wybuchająca gwiazda 
jest naprawdę duża, zamiast gwiazdy neutrono- 
wej może powstać czarna dziura. 

Wybuchy typu I zachodzą m.in. w układach 
podwójnych, w których duża gwiazda, na 
przykład czerwony olbrzym, związana jest sil- 
nie z białym karłem. Ten ostatni „odsysa” ze 
swego towarzysza powłokę gazową, którą sam 
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zaczyna się otaczać. Gdy zbierze jej za dużo, 
może się powtórzyć scenariusz opisywany po- 
przednio: biały karzeł zapada się, tworząc 
gwiazdę neutronową, a odrzucona otoczka 
tworzy mgławicę. Tego typu wybuchy są zwy- 
kle jaśniejsze. 


Synteza termojądrowa: reakcja łączenia 
dwóch jąder atomowych, zachodząca w wy- 
sokich temperaturach. Jeżeli łączące się ją- 
dra są lżejsze od żelaza, to reakcja ta daje 
duży zysk energetyczny. 

Biały karzeł: gwiazda o wysokiej tempera- 
turze, rozmiarami przypominająca Ziemię. 
W jej wnętrzu nie zachodzą już reakcje ją- 
drowe, a świecenie odbywa się kosztem 
zgromadzonej wcześniej energii termicznej. 
Czerwony olbrzym: gwiazda o stosunkowo 
niskiej temperaturze i bardzo dużym pro- 
mieniu (dochodzącym do 100 promieni 
Słońca), jej masa jest zwykle większa niż 
1,5 masy Słońca i nie przekracza jego 15 
mas. 


Wybuch supernowej: ostatnie stadium ży- 
cia masywnej gwiazdy. W trakcie wybuchu 
gwiazda zwiększa swoją jasność od miliona 
do miliarda razy. 


Gwiazda neutronowa: pozostałość (bardzo 
małych rozmiarów) po jądrze gwiazdy (pro- 
mień rzędu 10 km). Zbudowana ze skompre- 
sowanej w olbrzymim stopniu materii. 
Czarna dziura: obiekt, w którym materia 
skompresowana jest do zerowej objętości, 
tworząc tzw. osobliwość; otoczona jest hory- 
zontem zdarzeń (tj. powierzchnią, spod której 
nie ma ucieczki). Czarne dziury mogą powsta- 
wać w wyniku wybuchów supernowych. 


Czerwone 


białe karły 


W bezchmurną noc można dostrzec na niebie tysiące 
gwiazd. W pierwszej chwili wydaje się, że różnią się 
one wyłącznie jasnością. Kiedy jednak oczy obserwato- 
ra przystosują się do ciemności, zauważy on, że choć 
większość gwiazd świeci światłem białym, to jednak 
niektóre są czerwone, pomarańczowe, żółte czy biało- 


niebieskie. Skąd biorą się te różnice? 


wiazdy powstają cały czas — proces ich 
G tworzenia przebiega od wielu miliardów 

lat, niemal od początku istnienia wszech- 
świata. Dzięki temu, że jest on procesem ciąg- 
łym, można obserwować zarówno gwiazdy sta- 
re, mające nawet 10 miliardów lat, jak i młode, 
powstałe zaledwie kilka milionów lat temu. Co 
więcej, widoczne są też gwiazdy, które dopiero 
się rodzą. Obserwacje gwiazd w różnym wieku 
i na różnych etapach rozwoju pomagają astrono- 
mom lepiej zrozumieć ich ewolucję. 

Patrząc, jak w piecu rozgrzewa się włożony 
doń metal, łatwo zauważyć, że po krótkim cza- 
sie zaczyna on delikatnie jarzyć się czerwona- 
wo, aż powoli rozgrzewa się do czerwoności. 
Jeśli temperatura w piecu jest wysoka, a metal 
leży tam długo, w miarę wzrostu temperatury 
będzie zmieniał barwę na pomarańczową, żółtą, 
może nawet rozgrzeje się do białości. Nie ina- 
czej dzieje się w wypadku gwiazd. Jeśli na nie- 
bie widać czerwono Świecącą gwiazdę, to ozna- 
cza, że temperatura jej powierzchni (nazywanej 
przez astronomów fotosferą) jest niska, a w każ- 
dym razie niższa od temperatury gwiazdy o bar- 
wie żółtej, pomarańczowej czy białej. Na tej sa- 
mej zasadzie łatwo się domyślić, że gwiazdy, 
które świecą blaskiem białoniebieskim i niebie- 
skim, są jeszcze gorętsze. Gwiazdy świecące na 
czerwono mają temperaturę powierzchniową 
około 3000-4000 kelwinów (K), gwiazdy żółte 
— takie jak nasze Słońce — około 6000 K, a naj- 
gorętsze — niebieskie — ponad 30 000 K. 

Najbardziej jednak rzuca się w oczy nie barwa, 
ale jasność obserwowana i ona właśnie jest cechą, 
która powoduje, że gwiazdy na nieboskłonie róż- 
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nią się. Widać więc 
stosunkowo niewiele 
gwiazd jasnych, ale 
całe mrowie słabych. Wyjaśnienie, dlaczego tak 
jest, może być proste. Jeśli dwie takie same gwia- 
zdy różnią się odległością od Ziemi, to gwiazda 
dalsza będzie na pewno słabsza. Jeśli zaś w podob- 
nej odległości znajdują się gwiazdy różniące się 
mocą promieniowania, wtedy gwiazdę świecącą 
z mniejszą mocą dostrzeże się na niebie jako słab- 
szą. Niestety, w rzeczywistości gwiazdy są rozmie- 
szczone w przestrzeni niezależnie od jasności ab- 
solutnej i nie wiadomo w związku z tym, która 
z tych dwóch sytuacji występuje. 

Jedyną informacją o warunkach panujących 
w gwieździe możliwą do uzyskania gołym okiem 
jest temperatura powierzchniowa (oczywiście, 
w przybliżeniu). Bez odwoływania się do bardziej 
skomplikowanych metod obserwacyjnych nie 
można oszacować odległości gwiazd czy ich rze- 
czywistej jasności, co pozwoliłoby poznać inne 
wielkości charakteryzujące gwiazdy, jak chociaż- 
by ich rozmiary. Oznacza to, że jeśli ktoś chciałby 
się dowiedzieć na przykład, dlaczego Syriusz jest 
najjaśniejszą gwiazdą na niebie (np. czy dlatego, 
że leży bardzo blisko Ziemi, czy może dlatego, iż 
jest wyjątkowo duży i ma dużą jasność absolutną) 
musi się odwołać do wiedzy astronomicznej doty- 
czącej m.in. podziału gwiazd. 

Jedyne źródło informacji o gwiazdach stanowi 
docierające do Ziemi ich promieniowanie. To wy- 
dawałoby się skromne źródło zawiera w sobie 
ogromną ilość ukrytych danych — zadanie astro- 
nomów polega na ich odczytaniu. Badając widma 
gwiazd, potrafią oni wywnioskować, jakie warun- 
ki fizyczne i chemiczne w nich panują. Na 
tej podstawie konstruują różne modele bu- 
dowy gwiazd — są one potem weryfikowa- 
ne pod kątem zgodności z obserwacjami. 

Na początku XX wieku dwaj astro- 
nomowie, Duńczyk Ejnar Hertzsprung 
(1873—1967) i Amerykanin Henry Norris 
Russell (1877-1957), rozważając zależność 
między temperaturą gwiazd a ich jasnością 
absolutną, zauważyli, że obie te wielkości są 
ze sobą w wyraźny sposób powiązane. Kie- 
dy bowiem na jednym wykresie, nazwanym 
później diagramem Hertzsprunga-Russella 
(H-R), przedstawili jasności absolutne zna- 
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© Na diagramie Hertzsprunga-Rus- 
sella zostały przedstawione korelacje 
między jasnościami absolutnymi zna- 
nych gwiazd a ich temperaturami 


nych gwiazd oraz ich temperatury, okazało się, że 
odpowiadające im punkty nie są rozłożone przypad- 
kowo i grupują się w kilku obszarach: na ciągu 
głównym, w obszarze olbrzymów i nadolbrzymów 
oraz białych karłów. 

Około 90 procent gwiazd 
należy do obszaru nazywanego 
ciągiem głównym, obejmujące- 


e Wgromadzie kulistej M 10 
widoczne są gwiazdy na róż- 
nych etapach ewolucji. Naj- 
słabsze obiekty to gwiazdy cią- 
gu głównego. Najjaśniejsze — 
pomarańczowe, znajdują się 
na etapie olbrzymów, nato- 
miast gwiazdy niebieskie ozna- 
czają obiekty jeszcze bardziej 
zaawansowane w ewolucji 


go chłodne, czerwone gwiazdy typu M, kilka razy 
Iżejsze od Słońca, oraz niebieskie, bardzo jasne 
i gorące gwiazdy typu O, o masach kilkadziesiąt 
razy większych. Ciąg główny tworzą gwiazdy 
będące na tym samym etapie rozwoju (co wcale 
nie oznacza, że w tym samym wieku) — źródłem 
ich energii jest spalanie wodoru i produkcja helu. 
To stanowi ich cechę wspólną. Różnią się nato- 
miast — i to znacznie — jasnościami i temperatura- 
mi powierzchniowymi. Ma to związek z różnica- 
mi ich mas. Okazuje się bowiem, że im większa 
jest masa gwiazdy, tym wyższa temperatura panu- 
je w jej wnętrzu i tym samym szybciej przebiegają 
reakcje termojądrowe. Z tego powodu gwiazda 
ciągu głównego o dużej masie (typu O) jest goręt- 
sza (niebieska lub białoniebieska) i ma większą 
jasność absolutną niż żółta, mniej masywna od 
niej gwiazda typu F, a tym bardziej — niż mało ma- 
sywna czerwona i słaba gwiazda typu M. Ponie- 


oznacza, że ŚWI niebiesko), a najchłod- 
niejsze gwiazdy typu M mają temperaturę za- 
ledwie 3000 K (są czerwone). 

Drugim parametrem, którym astronomo- 
wie opisują gwiazdy, jest (dająca informację 
o jasności absolutnej, a więc mocy promie- 
niowania) klasa jasności: I — nadolbrzymy, 
II - jasne olbrzymy, III — olbrzymy, IV — podol- 
brzymy, V — karły (gwiazdy ciągu główne- 
go), VI — podkarły, VII — białe karły. Dla 
gwiazd o najwyższych jasnościach wyróżnia 
się jeszcze klasę jasności 0. 

W'tej klasyfikacji Słońce ma oznaczenie 
G2V, ponieważ jest karłem (gwiazdą ciągu 
głównego) o temperaturze powierzchnio- 
wej około 6000 K. 


którym można ustalić, z jakich 
pierwiastków ciała te są zbudowane. Każdy 
pierwiastek ma charakterystyczny układ li- 
nii absorpcyjnych, będący czymś w rodza- | 
ju jego linii papilarnych. 


| kły pryzmat daje widmo składające się z barw 
| tęczy, od najdłuższej fali czerwonej do naj- 
krótszej niebieskiej. Astronomowie przy uży- 
ciu skomplikowanych urządzeń otrzymują 
bardzo dokładne widma gwiazd i innych ciał 
niebieskich. Dzięki temu uzyskują informacje | 
o panujących w nich warunkach fizycznych 
i chemicznych. 


e ft W gromadzie 
kulistej M 4 (z lewej), 
liczącej ok. 100 tys. 
gwiazd, prawdopodobnie połowa z nich jest 
białymi karłami. Na wycinku gromady tele- 
skop kosmiczny Hubble*a wypatrzył 7 bia- 
łych karłów (zaznaczone kółkami). Widać 
na nim też żółte gwiazdy, podobne do Słoń- 
ca, oraz słabe czerwone karły 


waż w gwiazdach masywnych reakcje termoją- 
drowe przebiegają szybciej, można oczekiwać, że 
spędzą one w ciągu głównym mniej czasu niż 
gwiazdy lżejsze. Czas ten dla Słońca i gwiazd je- 
mu podobnych wynosi około 10 miliardów lat, 
kilkadziesiąt milionów lat dla gwiazd 10 razy ma- 
sywniejszych, a około 1 biliona lat dla 10 razy 
Iżejszych. Generalnie, faza ciągu głównego (spa- 
lania wodoru w jądrze) jest najdłuższym etapem 
w życiu gwiazd, dlatego właśnie aż 90 procent 
z nich to gwiazdy ciągu głównego. 

Ponad ciągiem głównym na diagramie 
H-R znajduje się druga grupa gwiazd o typach 
widmowych G, K i M, nazywana gałęzią olbrzy- 
mów, a często również czerwonych olbrzymów 
(olbrzymy o barwie żółtej czy pomarańczowej 
tradycyjnie także zalicza się do tej grupy gwiazd). 
Są to bardzo jasne i chłodne gwiazdy, o rozmia- 


rach kilkadziesiąt lub kilkaset razy większych od 
naszego Słońca. Znajdują się na późniejszym niż 
gwiazdy ciągu głównego etapie ewolucji. 

Kiedy w jądrze gwiazdy ciągu głównego zapa- 
sy wodoru ulegną wyczerpaniu, to jej kolejnym 
źródłem energii będzie również spalanie wodoru, 
ale tym razem zachodzące w warstwie otaczającej 
helowe jądro (wskutek wypalenia wodoru w jądrze 
powstał właśnie hel). Na tym eta- 
pie jądro kurczy się, natomiast 
warstwy bliższe powierzchni roz- 
szerzają się pod wpływem silnego 


© Mgławica planetarna „Ko- 
cie oko” to efekt odrzucenia ma- 
terii przez gwiazdę na późnym 
etapie ewolucji. Pozostały po 
gwieździe biały karzeł (w Środ- 
ku) ma tak wysoką temperaturę 
powierzchniową, że intensywnie świeci w zakre- 
sie promieniowania ultrafioletowego, pobudza- 
jącego do świecenia odrzuconą materię 


ciśnienia wywieranego przez promieniowanie 
pochodzące z reakcji termojądrowych. Gwiazda 
jako całość zwiększa więc swoje rozmiary i moc 
promieniowania, obniża zaś temperaturę na po- 
wierzchni — powstaje czerwony olbrzym. Czas 
potrzebny gwieździe na przejście z ciągu głów- 
nego do obszaru olbrzymów jest w skali astrono- 
micznej stosunkowo krótki i dla gwiazdy podob- 
nej do Słońca wynosi około 100 milionów lat. 
Nasza gwiazda stanie się czerwonym olbrzy- 
mem za około 5 miliardów lat. W tym okresie 
zwiększy swoje rozmiary na tyle, że będzie się- 
gać prawie do Ziemi. 

Powyżej gałęzi olbrzymów znajdują się bar- 
dzo nieliczne gwiazdy o największych jasno- 
ściach absolutnych — nadolbrzymy, będące na 
podobnym etapie ewolucji co olbrzymy. Ich miej- 
sce na diagramie H-R w rejonie największych ja- 
sności absolutnych wynika z większych mas tych 
gwiazd. Nadolbrzymy mają rozmiary nawet po- 
nadtysiąckrotnie większe niż Słońce. Gdyby taki 
nadolbrzym znajdował się na miejscu naszej 
gwiazdy dziennej, pochłonąłby wszystkie planety 
usytuowane bliżej Słońca niż Saturn: Merkurego, 
Wenus, Ziemię, Marsa oraz Jowisza. 

Zarówno olbrzymy, jak i nadolbrzymy cha- 
rakteryzują się bardzo małymi średnimi gęsto- 
ściami — największe z nich są setki tysięcy razy 
rzadsze niż Słońce. Wynika to z tego, że ich 
masa rozłożona jest w ogromnej objętości, cho- 
ciaż nierównomiernie. W centrum znajdują się 
bardzo gęste jądra, których masa stanowi sporą 
część masy całej gwiazdy. Mocno rozrzedzone 
są warstwy położone dalej od jądra, w wyniku 
czego średnia gęstość jest niewielka. 

Poniżej ciągu głównego — w dolnej części dia- 
gramu H-R — występują bardzo słabe i gorące 
gwiazdy określane jako białe karły. Swoją nazwę 
zawdzięczają niezwykle małym rozmiarom oraz 
wysokiej temperaturze powierzchniowej, która po- 
woduje, że są one „rozpalone do białości . Białe 
karły to końcowy etap ewolucji gwiazd o masach 
mniejszych lub niewiele większych od Słońca. 

Na późnych etapach ewolucji taka mało ma- 
sywna gwiazda czerpie energię z warstwowe- 
go spalania helu — w obszarze bezpośrednio 
otaczającym zdegenerowane, kurczące się jądro 
węglowo-tlenowe (oba te pierwiastki powstały 
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wcześniej w wyniku spalania helu w jądrze), 
oraz wodoru — nieco dalej od centrum. W mia- 
rę jednak, jak zasoby obu paliw ulegają wyczer- 
paniu, a warstwy, w których zachodzą reakcje 
termojądrowe z ich udziałem stopniowo prze- 
suwają się ku powierzchni, życie gwiazdy zbli- 
ża się do końca. W tym czasie promieniowanie 
powstałe w reakcjach jądrowych wywiera tak 
duże ciśnienie na zewnętrzne części gwiazdy, 
że zostają one wyrzucone w przestrzeń między- 
gwiazdową. Dzięki silnemu promieniowaniu 
ultrafioletowemu gwiazdy odrzucona materia 
zostaje pobudzona do świecenia — pojawia się 
mgławica planetarna. Pozostałością po gwieź- 
dzie jest bardzo gęste, gorące, zdegenerowane 
jądro, zbudowane z węgla i tlenu (które stop- 
niowo stygnie) — biały karzeł. Do ostatnich 
swych dni będzie on już tylko wypromieniowy- 
wać cały zapas energii wewnętrznej, a w miarę 
stygnięcia jego barwa będzie się oczywiście 
zmieniała, by w końcu — po miliardach lat — 
stać się niewidocznym czarnym karłem. Taki 
los spotka także Słońce. Obecnie znane są białe 
karły o całym zakresie barw, a więc nie tylko 
białe białe karły, ale i żółte białe karły czy czer- 
wone białe karły. 

Cechę charakterystyczną białych karłów stano- 
wi to, że ich masa nigdy nie przekracza tzw. grani- 
cy Chandrasekhara, czyli około 1,4 masy Słońca. 
Okazuje się bowiem, że powyżej tej granicy siły 
kwantowe, które utrzymują w ryzach białego kar- 
ła, nie byłyby już w stanie przeciwstawić się jego 
potężnej grawitacji, wskutek czego albo by się roz- 
padł, albo zamienił w jeszcze mniejszą i skrajnie 
gęstą gwiazdę neutronową. Ciekawą własnością 
białych karłów jest także zależność ich rozmiarów 
od masy: im większa masa, tym mniejszy pro- 
mień. Na przykład przy masie porównywalnej 
z masą Słońca promień karła wynosi około 10 ty- 
sięcy kilometrów, czyli w przybliżeniu tyle, co 
promień Ziemi, natomiast dla masy dwukrotnie 
mniejszej — kilkanaście tysięcy kilometrów. Z tak 
małymi rozmiarami wiąże się inna cecha wyróż- 
niająca białe karły wśród gwiazd — wysoka gę- 
stość, która zawiera się w przedziale 108—10!0 
kg/m. Kostka do gry wykonana z materii białego 
karła ważyłaby więc minimum 100 ton, a nawet 
dochodziła do kilku tysięcy ton. 

Tak duża różnorodność wśród gwiazd — czer- 
wone olbrzymy i nadolbrzymy z jednej strony, 
a białe karły z drugiej strony — wynika przede 
wszystkim z faktu, że gwiazdy zarówno młode, 
jak i stare, znajdują się na różnych etapach ewolu- 
cji, zależnie od ich masy i składu chemicznego. 

Kiedy w nocy widać na niebie jasnoczerwoną 
gwiazdę, będzie to zapewne daleki czerwony ol- 
brzym lub nadolbrzym, a nie czerwony karzeł, po- 
nieważ ten, nawet gdy jest bliski, ma małą jasność 
obserwowaną. Jeśli zaś uwagę obserwatora przy- 
ciągnie jakaś jasna biała gwiazda, będzie to niemal 
na pewno — położona w odległości nie większej niż 
kilkadziesiąt lat świetlnych od Ziemi — gwiazda cią- 
gu głównego. Mógłby to być także biały nadol- 
brzym, tyle że kilkanaście razy bardziej odległy. Na- 
leżą one jednak do rzadkości; wśród jaśniejszych 
gwiazd nieba jest tylko jeden taki obiekt — Deneb. 
Przy odrobinie znajomości nieba trudno więc o po- 
myłkę. Wiadomo wreszcie, że Syriusz — bardzo 
jasna biała gwiazda — zawdzięcza swoją pozycję li- 
dera w rankingu jasności gwiazd nie dużej jasności 
absolutnej, ale niewielkiej odległości od Ziemi. 


Sfera niebieska 


Pojęcie sfery niebieskiej zostało wymyślone przez starożytnych Greków. Być 
może, patrząc na wieczorne niebo bez pow optycznych, 


odnosili wrażenie, że ponad Ziemią 
rozpościera się ogromna kopuła 
w kształcie półkuli. 


la łatwiejszego zlokalizowania poszcze- 
D gólnych obiektów w sferze niebieskiej 

przenosi się na nią umownie wierny rzut 
siatki geograficznej Ziemi. Powstaje w ten spo- 
sób układ współrzędnych astronomicznych zwa- 
ny układem równikowo-południkowym. Oś 
ziemska przedłużona w obu kierunkach w stronę 
sfery niebieskiej staje się więc osią niebieską (lub 
osią świata) i przebija sferę w umownych punk- 
tach nazywanych północnym i południowym bie- 
gunem nieba. Rzut równika na sferę niebieską 
nosi nazwę równika niebieskiego i wyznacza pła- 
szczyznę tego układu. Kierunek orientacji układu 
stanowi południe, współrzędne zaś — kąt godziny 
i deklinacja. Kąt godziny jest wyznaczony przez 
łuk zawarty pomiędzy płaszczyzną południka 
niebieskiego a płaszczyzną przechodzącą przez 


Długość ekliptyczna — kąt zawarty pomię- 
dzy dwiema płaszczyznami biorącymi po- 
czątek z prostopadłej osi ekliptyki. Jedna 
z nich przechodzi przez punkty równonocy, 
druga przez dany obiekt na niebie. 

Droga Mleczna — pas gwiezdny ciągnący 
się wzdłuż równika Galaktyki; największe 
skupisko gwiazd w Galaktyce. 

Ekliptyka — wielkie koło na sferze niebie- 
skiej, wzdłuż którego „wędruje” Słońce. 
Obrazem ekliptyki jest również rzut orbity 
okołosłonecznej Ziemi na sferę niebieską. 
Horyzont — wielkie koło na sferze niebie- 
skiej wyznaczające granicę półkuli nieba 
widzianej przez obserwatora (jest prostopad- 
ła do jego pionu). Punkt znajdujący się pio- 
nowo nad obserwatorem (najwyższy punkt 
sklepienia) nosi nazwę zenitu, punkt prze- 
ciwny — nadiru. 

Precesja — ruch osi ziemskiej spowodowa- 
ny grawitacyjnym oddziaływaniem Księ- 
życa i Słońca, a także innych ciał niebie- 
skich na kulę ziemską. Z powodu precesji 
zmienia swoje położenie punkt równonocy 
na ekliptyce. 

Punkt Barana — punkt przecięcia się rów- 
nika niebieskiego z ekliptyką, który Słońce 
osiąga w dniu wiosennej równonocy. 
Równik niebieski — wielkie koło na sferze 
niebieskiej wyznaczone przez przecięcie tej 
sfery płaszczyzną prostopadłą do osi świata. 
W praktyce równik niebieski jest rzutem 
równika ziemskiego na sferę niebieską. 
Szerokość ekliptyczna — kąt zawarty po- 
między płaszczyzną ekliptyki a kierunkiem 
poprowadzonym do danego obiektu z punk- 
tu obserwacji. 
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dane ciało niebieskie i bieguny świata. Deklina- 
cja natomiast to kąt zawarty pomiędzy półprostą 
łączącą dane ciało i środek Ziemi a płaszczyzną 
równika niebieskiego. Taki układ współrzędnych 
dokładnie odpowiada układowi ziemskich 
równoleżników i południków, a kąt godziny 
i deklinacja — długości i szerokości geogra- 
ficznej. Dla obserwatora znajdującego się 
w dowolnym punkcie bardzo wygodny jest 
układ horyzontalny, którego 
płaszczyznę wyznacza ak- 
tualna linia jego horyzon- 
tu. Kierunek tego układu, 
podobnie jak w przypadku 
układu równikowo-południ- 
kowego, określa południe, 
natomiast współrzędne to 
azymut i wysokość. Azymut 
jest wyznaczony przez łuk 
pomiędzy płaszczyzną połu- 
dnika niebieskiego a płasz- 
czyzną przechodzącą przez 
dane ciało niebieskie oraz 
zenit i nadir. Wysokość na- 


© Sfera niebieska jest 
wyidealizowanym obra- 
zem nieba w kształcie ku- 
li, na którą są rzutowane 
obrazy wszystkich ziem- 
skich południków i rów- 
noleżników. W punktach 
przebicia sfery niebieskiej 
przez oś ziemską znajdu- 
ją się rzuty ziemskich bie- 
gunów, będące jednocześ- 
nie biegunami nieba 


tomiast określa kąt zawarty pomiędzy pół- 
prostą łączącą dane ciało ze środkiem pła- 
szczyzny horyzontu a płaszczyzną tegoż ho- 
ryzontu. To układ analogiczny do poprzed- 
niego, tyle że jako płaszczyznę odniesienia 
wykorzystuje płaszczyznę horyzontu obser- 
watora. W trzecim układzie współrzędnych — 
równikowo-równonocnym — płaszczyzną od- 
niesienia jest również płaszczyzna równika, 
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jedną ze współrzędnych deklinacja, natomiast 
kierunkiem układu, zamiast południa — kierunek 
punktu Barana. To z kolei powoduje, że zamiast 
kąta godziny stosuje się jako współrzędną rekta- 
scensję (wznoszenie proste), czyli łuk zawarty 
pomiędzy dwiema płaszczyznami, mającymi po- 
czątek na osi świata. Jedna z nich 
przechodzi przez dane ciało, druga 
przez punkt Barana (punkt równo- 
nocy wiosennej, stąd nazwa ukła- 
du). W układzie ekliptycznym pła- 
szczyznę odniesienia stanowi pła- 
szczyzna ekliptyki nachylona do 
płaszczyzny równika niebieskiego 
pod kątem około 23730”. Kierun- 
kiem układu jest kierunek punktu 


© Człowiek zawsze pragnął wie- 
dzieć, czy za niebem znajduje się 
coś jeszcze. W średniowieczu i re- 
nesansie ciekawość tę uosabiał wi- 
zerunek postaci ludzkiej zagląda- 
jącej poza sferę nieba 


| a współrzędnymi długość i szerokość 
ekliptyczna. Niekiedy przy opisie sfery niebie- 
skiej stosuje się układ galaktyczny zorientowany 
względem płaszczyzny o największej gęstości 
materii w Galaktyce. Naturalny jego kierunek to 
centrum (jądro) Galaktyki położone w gwiazdo- 
zbiorze Strzelca. Analogicznie do pozostałych 
układów ma on własne współrzędne zwane dłu- 
gością i szerokością galaktyczną. 


północny biegun 
1 p” (świata) 


południowy biegun 
niebieski (świata) 


Najodpowiedniejszą porą dla obserwacji 
nieba jest noc. Podczas pogodnej nocy uwagę 
przykuwają gwiazdy, których na pierwszy rzut 
oka niepodobna policzyć. W rzeczywistości są 
ich miliardy, ale dostrzegalnych nieuzbrojonym 
okiem — zaledwie około 6 tysięcy. Wszystkie 
należą do Galaktyki. Podział na gwiazdozbiory 
ułatwił orientację na niebie, sprawił bowiem, 
że nie ma takiego obszaru sfery niebieskiej, 


który nie byłby przypisany do jakiegoś gwiaz- 
dozbioru. Współrzędne nieba pozwalają nato- 
miast na dokładną lokalizację gwiazd, planet, 
a także innych obiektów, w tym satelitów. Po- 
nieważ ciała niebieskie znajdują się względem 
Ziemi i samych siebie w różnej odległości 
i w ciągłym ruchu, do ich opisu stosuje się mia- 
ry kątowe. 

Najczęściej spotyka się 
opisy sfery niebieskiej w ukła- 
dzie równikowo-południko- 
wym, najlepiej zrozumiałym, 
gdyż jest odzwierciedleniem 
ziemskiej siatki geograficz- 
nej na niebie. Tak więc naj- 
bliżej biegunów znajdują się 
gwiazdozbiory okołobiegu- 
nowe, widoczne na niebie 
danej półkuli Ziemi przez 
cały rok. Na półkuli północ- 
nej nieba jest ich 6 (Wielka 
Niedźwiedzica, Mała Niedźwiedzica, Żyrafa, Ka- 
sjopeja, Cefeusz i Smok), na południowej aż 20 
(Oktant, Mały Wąż Wodny, Góra Stołowa, Ka- 
meleon, Rajski Ptak, Cyrkiel, Trójkąt Południa, 
Ołtarz, Paw, Indianin, Tukan, Zegar, Sieć, Zło- 
ta Ryba, Malarz, Latająca Ryba, Kil, Mucha, 
Krzyż Południa, Centaur), przy czym niektóre 
z nich widać tylko w niewielkiej części. Pozo- 
stałe gwiazdozbiory są obecne na nieboskłonie 
danej półkuli tylko w pewnych okresach roku 
i można obserwować ich wschody i zachody. 

Wygląd nieba zależy przede wszystkim od 
miejsca, z którego patrzy się na nie. Znajdując 
się w strefie polarnej, można zauważyć, że 
gwiazdy położone wokół Gwiazdy Polarnej (ina- 
czej: Gwiazdy Biegunowej, Alrucaby, Cynozury, 
Polaris), czyli najbliższej północnego bieguna 
nieba (to obecnie najjaśniejsza gwiazda Małej 
Niedźwiedzicy), zataczają koliste orbity na nie- 
bie i nigdy nie zachodzą. Te, które są od niej od- 
dalone, również nie zachodzą i krążą stale po 
niebie, tyle że niżej nad horyzontem. Wreszcie 


RAW 


pojawiają się gwiazdy, których ruch widać je- 
dynie na linii horyzontu. Obserwator na równi- 
ku dostrzega z kolei Gwiazdę Polarną na hory- 
zoncie, a gwiazdozbiory okołobiegunowe nieco 
powyżej jego linii. Ma natomiast okazję prze- 
śledzić nocną wędrówkę gwiazdozbiorów znaj- 
dujących się w pasie równika niebieskiego, 
chociaż do obserwacji wielu z nich będzie mu- 


© Precesja ziemska to niewielkie od- 
chylenie osi ziemskiej od położenia teore- 
tycznego, które w rzeczywistości, w dłuż- 
szym okresie czasu (na rys. w 14 000 r.), 
powoduje zmianę położenia gwiazdozbio- 
rów względem obserwatora na Ziemi 


siał posłużyć się teleskopem. Biegun po- 
łudniowy nieba nie ma swojej gwiazdy. 
Jest abstrakcyjnym punktem w gwia- 
zdozbiorze Oktant, wokół którego znaj- 
duje się zaledwie kilka niezbyt jasnych 
gwiazd. Żeglarze przemierzający szlaki 
półkuli południowej musieli więc z ko- 
nieczności orientować się na inne jasne 
obiekty, jak choćby Krzyż Południa. 
Najwięcej bardzo dobrze widocznych 
gwiazd znajduje się wzdłuż równika Galaktyki, 
nachylonego do płaszczyzny równika niebie- 
skiego pod kątem 627. To właśnie one tworzą 
jasny pas gwiezdny zwany Drogą Mleczną. 
W niej znajduje się gwiazdozbiór Strzelca, 
a w nim centrum Galaktyki (tam też znajduje 
się największa ilość materii międzygwiezd- 
nej). Oprócz gwiazdozbiorów Drogi 
Mlecznej można na niebie podzi- 
wiać także zwierzyniec niebieski 
(zodiak) rozciągający się wzdłuż 
ekliptyki. Ekliptyka przecina 
równik niebieski w punk- 
tach równonocy, jest bo- 
wiem do niego nachylona 
pod kątem około 23?30”. 
Przechodzi też przez rów- 
nik Galaktyki, tak więc 
gwiazdozbiory zodiaka|- 
ne częściowo wchodzą 
w skład Drogi Mlecz- 
nej. Trzeba jednak pa- 
miętać, że na skutek pre- 
cesji ziemskiej ich usy- 
tuowanie na niebie ciągle 


© Sfera niebieska, podob- 
nie jak Ziemia, dzieli się na 
2 półkule (hemisfery niebie- 
skie). Na południowej półkuli 
nieba występuje znaczne skupie- 
nie gwiazdozbiorów okołobieguno- 
wych, widocznych na niej cały rok 
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się zmienia. Tak więc punkt Barana, czyli punkt 
przecięcia się ekliptyki z równikiem niebie- 
skim, w którym znajduje się Słońce, w momen- 
cie wiosennej równonocy został przesunięty 
z gwiazdozbioru Barana do gwiazdozbioru Ry- 
by. Podobnie dzieje się z punktem równonocy 
jesiennej, który z Wagi przeszedł do Panny. Na- 
zwy punktów równonocy zostały jednak utrzy- 
mane gwoli zachowania tradycji astronomicz- 
nej sprzed 2000 lat. 

Obok Księżyca i gwiazd na wieczornym nie- 
bie widoczne są również planety. Najlepiej We- 
nus, jako że krąży po orbicie wewnętrznej wzglę- 


©€ Wrażenie ruchu gwiazd zależy od punktu 
obserwacji. Na biegunie północnym (z lewej) 
gwiazdy wydają się krążyć wokół obserwato- 
ra przez całą dobę podczas nocy polarnej. Na 
równiku zaś gwiazdy wschodzą i zachodzą 
prawie o tej samej porze przez cały rok, a ich 
niebieska wędrówka trwa 12 godz. 


biegun niebieski ". 
w roku 14 000 


wypukłość równikowa 


dem orbity Ziemi, a jednocześnie znajduje się 
na tyle daleko od Słońca, że nie niknie w jego 
promieniach. Można ją zobaczyć zarówno wie- 
czorem, jak i przed świtem (starożytni uważali 
ją za gwiazdę wieczorną lub zaranną). W zależ- 
ności od położenia Wenus względem Słońca jej 
tarcza może być całkowicie widoczna w posta- 
ci małej jasnej plamki, częściowo w postaci 
sierpa, a może być niewidoczna. Zupełnie do- 
brze widać również trzy najbliższe planety ze- 
wnętrzne: Marsa, Jowisza i Saturna, które zni- 
kają jedynie wówczas, kiedy są najbliżej Słoń- 
ca. Spośród innych obiektów, jakie można za- 
obserwować na niebie, należy wymienić Wiel- 
ką Mgławicę Andromedy, bodaj jedyny do- 
strzegalny gołym okiem obiekt spoza Drogi 
Mlecznej. Pomimo swojej nazwy Wielka An- 
dromeda jest galaktyką, a nie mgławicą. Z rze- 
czywistych mgławic do najciekawszych należy 
Mgławica Oriona — gigantyczny obłok materii 
międzygwiazdowej o wymiarach 35 na 200 lat 
świetlnych. Równie ciekawie przedstawia się 
Mgławica Krab, wielki obłok gazu w gwiazdo- 
zbiorze Byka będący efektem wybuchu super- 
nowej. Jednak obserwacja Kraba jest możliwa 
tylko przez teleskop. 

Obok gwiazd i planet można podziwiać na nie- 
bie komety i meteoryty. Te pierwsze wtedy, gdy 
zbliżają się w kierunku Słońca i ich drogę znaczy 
jasny warkocz. Te drugie, gdy wchodzą w atmo- 
sferę ziemską i na skutek tarcia spalają się w niej, 
znacząc swój ostatni lot ognistą smugą; określa się 
je mianem spadających gwiazd. Od 1957 roku na 
niebie można też zaobserwować sztuczne satelity 
w postaci szybko przebiegających jasnych punktów. 


Gwiazdozbiory 


Spoglądając na wieczorne niebo, można dostrzec na nim gołym okiem 
około 6 tysięcy migoczących gwiazd. Jedne świecą silniejszym światłem, 
inne słabszym, ale wszystkie jednakowo fascynują człowieka. Astrono- 
mowie Egiptu, Mezopotamii, Chin, Indii i Mezoameryki doszukiwali się 
w gwiazdach boskiego pierwiastka i zapewne dlatego tworzyli całe syste- 
my kosmologiczne, które miały wyjaśnić tajemnicę tych odległych ciał 
niebieskich. W epoce antycznej Grecy i Rzymianie podjęli próby upo- 
rządkowania gwiezdnego nieba. Największe sukcesy w tej dziedzinie od- 
nieśli uczeni z Aleksandrii, którzy podzielili całą dostępną dla ich obser- 
wacji północną półkulę nieba na gwiazdozbiory. 


podstaw rozważań starożytnych astrono- 
| mów leżał dawny pogląd Arystotelesa, 
że gwiazdy znajdują się na trwałej, nie- 
ruchomej sferze niebieskiej, zwanej sferą gwiazd 
stałych. Pozostają zatem w jednakowej odległoś- 
ci od Ziemi, a więc również dystans, jaki dzieli 
je od siebie, nie może być zbyt wielki i z powo- 
dzeniem da się mierzyć metodami trygonome- 
trycznymi. Od samego początku uczeni greccy 
zwracali uwagę na fakt, że gwiazdy tworzą pew- 
ne niezmienne układy, które można opisać za po- 
mocą przypominających je figur czy kształtów. 
Tak narodził się pomysł usystematyzowania ca- 
łej dostępnej ówczesnym badaczom wiedzy 
o gwiazdach. Wyodrębnienie konstelacji miało 
również przynieść korzyści praktyczne w posta- 
ci lepszej orientacji nocą w kierunkach świata. 
Było też potrzebne astrologom do opracowywa- 
nia dokładniejszych horoskopów. 

Początkowo obserwacje ograniczały się do sfe- 
ry niebieskiej znajdującej się bezpośrednio nad ba- 
senem Morza Śródziemnego, Bliskim Wschodem 
i północną Afryką. Dlatego dostrzegane przez as- 
tronomów gwiazdozbiory odpowiadały mniej wię- 
cej średnim szerokościom geograficznym na pół- 
nocnej hemisferze nieba. Ponieważ wiedzieli, że 
Ziemia ma kształt kulisty (choć w późniejszych 
wiekach o tym zapomniano), rozumieli, że taki 
sam kształt posiada nieboskłon. Nie widząc dru- 
giej półkuli niebieskiej, a chcąc także ją uporząd- 
kować, rozciągnęli nazwy znanych sobie gwiazdo- 
zbiorów na niewidoczną część nieba. Ten sprytny 
zabieg pozwolił więc stworzyć pierwszą komplet- 
ną klasyfikację gwiazdozbiorów na całej sferze 
niebieskiej. Dokonania starożytnych Greków prze- 
trwały aż po czasy nowożytne, przynajmniej w ła- 
cińskiej wersji nazewnictwa konstelacji. Rzymskie 
i średniowieczne podróże poniżej równika, a prze- 


© Wielka Niedźwiedzica 
jest najokazalszym gwia- 
zdozbiorem okołobieguno- 
wym (czyli takim, który nig- 
dy nie zachodzi), widocznym 
przez cały rok na średnich 
szerokościach geograficz- 
nych półkuli północnej 


de wszystkim wielkie odkrycia 
geograficzne odsłoniły przed 
badaczami południową półku- 
lę nieba. Konieczne okazało 
się więc uzupełnienie antycz- 
nej klasyfikacji gwiazdozbio- 
rów. Problem jednak polegał 
na tym, że do XVII wieku nie istniały żadne przy- 
rządy optyczne umożliwiające dokładniejsze ob- 
serwacje. Wszelkie pomiary ograniczały się za- 
tem do gwiazd bardzo jasnych, które były wyra- 
źnie widoczne gołym okiem. W 1603 roku nie- 
miecki astronom Johann Bayer po raz pierwszy 
w swoim atlasie nieba nadał wszystkim sklasyfi- 
kowanym w konstelacjach gwiazdom nazwy, wy- 
korzystując małe litery greckie. Gdy alfabet grec- 
ki okazywał się niewystarczający, Bayer wprowa- 
dzał do nazewnictwa gwiazd również minuskułę 
łacińską. Choć w klasyfikacji gwiazd starał się 
uwzględniać różnice w ich jasności i oznaczać je 
kolejno od najjaśniejszej do świecącej najsłabiej, 
brak teleskopu sprawiał, że ocena ta była wielce 
nieprecyzyjna. W 2. połowie XVII wieku sytuację 
próbował ratować gdański astronom Jan Hewe- 
liusz. Dysponując prostym teleskopem, na nowo 
dokonał oceny jasności gwiazd i wyodrębnił 
z gwiazd o słabej jasności zupełnie nowe gwia- 
zdozbiory na północnej półkuli nieba. Tak pojawi- 
ły się: Sekstans, Lis, Gołąb, Ryś, Jaszczurka, Ży- 
rafa i Tarcza Sobieskiego, której w czasach zabo- 
rów niemieccy uczeni odebrali drugi człon nazwy 
i została po prostu Tarczą. 

Innym problemem, z jakim borykali się astro- 
nomowie od początku prac nad systematyką gwia- 
zdozbiorów, był brak ściśle wyodrębnionych po- 
między nimi granic. W znacznej mierze wynikało 
to z braku silnych teleskopów, zdarzały się jednak 
lokalne, narodowe interpretacje układów gwiezd- 
nych. W 1922 roku Międzynarodowa Unia Astro- 
nomiczna zadecydowała o podzieleniu całej stery 
niebieskiej na 88 gwiazdozbiorów, jednocześnie 
precyzyjnie określając ich granice względem rów- 
noleżników niebieskich i łuków kół godzinnych. 
Te ostatnie linie można traktować jako południki, 
z definicji bowiem są to wielkie koła na sferze nie- 
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f Zanim wynaleziono lunety, umożliwiają- 
ce obserwacje gwiaździstego nieba, do wy- 
znaczania położenia ciał niebieskich po- 
wszechnie stosowano astrolabium 


Bieguny niebieskie (bieguny świata) — 
punkty na sferze niebieskiej odpowiadające 
umownym miejscom przebicia jej przez oś 
świata, która jest przedłużeniem osi ziem- | 
skiej, a zatem bieguny niebieskie są rzuta- | 
mi biegunów ziemskich na sferę niebieską. 
Ekliptyka — wielkie koło na sferze niebie- 
skiej. Wzdłuż niego obserwuje się pozorną 
drogę Słońca na niebie, będącą w rzeczywi- 
stości wynikiem obiegu wokół niego Ziemi. 
Płaszczyzna ekliptyki i równika niebieskie- 
go są do siebie nachylone pod kątem 23*27”, 
Hemisfery nieba (półkule niebieskie) — | 
połowy sfery niebieskiej rozdzielone hory- 
zontem astronomicznym, z których jedna 
(widoczna) znajduje się nad horyzontem, 
a druga (niewidoczna) — pod horyzontem. 
Koło wielkie — każde koło na sferze niebie- 
skiej, przechodzące przez jej środek (umow- 
nie wyznaczony w środku Ziemi, jako że | 
Ziemia stanowi punkt odniesienia dla współ- 
rzędnych na sferze niebieskiej). Do kół wiel- 


kich zalicza się równik niebieski, ekliptykę, | 
południki niebieskie (także koła godzinne, | 
i tożsame z nimi). Stanowią one jakby siatkę 
współrzędnych dla wszechświata. | 


Parsek — jednostka długości w astronomii. 
| parsek w przybliżeniu odpowiada drodze, ja- | 
ką światło w próżni przebywa w czasie 3,26 
roku. Z powodu wielkich odległości między- 

| gwiazdowych w praktyce stosuje się wieło- 
krotności parseków: kiloparseki (= 1000 parse- 
ków) i megaparseki (= 1 000 000 parseków). 
Precesja — ruch osi ziemskiej wywołany gra- 
witacyjnym oddziaływaniem na nią innych 
ciał niebieskich, głównie Słońca i Księżyca, | 
a w dalszej kolejności innych planet. 
Punkt Barana — punkt przecięcia się | 
dwóch kół wielkich: ekliptyki i równika 
niebieskiego, w którym Słońce osiąga 


punkt równonocy wiosennej. 
Równik niebieski — koło wielkie będące rzu- 
tem równika ziemskiego na sferę niebieską. 


bieskiej przechodzące przez 4 
niebieskie bieguny. W tym 4 

samym roku przyjęto także 

zasady oznaczania gwiazd 

w poszczególnych gwia- 

zdozbiorach na podstawie 

kryterium ich jasności. Tak 
więc zachowana została re- 
guła, że otrzymują one jako 
swe miano, poczynając od najja- 
śniejszej, a na najsłabszej kończąc, 
kolejne litery alfabetu greckiego bądź 
liczby. Również w sytuacji, gdy alfabet 
grecki nie wystarcza, przypisuje im się litery łaciń- 
skie. Ponieważ wyniki oceny jasności gwiazd po- 
czątkowo różniły się u różnych badaczy, zdarza 
się, że najjaśniejsza w danym gwiazdozbiorze 
gwiazda nie otrzymała należnej sobie litery a, 
a nazwano ją . Tak jest z gwiazdozbiorem Bliź- 
niąt, w którym najjaśniejsza gwiazda Polluks zo- 
stała oznaczona dopiero drugą literą alfabetu grec- 
kiego. Być może powodem pewnego zamieszania 


© Strzelec to jeden z gwiazdozbiorów poło- 
żonych w pasie Drogi Mlecznej. W nim zloka- 
lizowane jest centrum Galaktyki — około 4 tys. 
odkrytych do tej pory gwiazd zmiennych, jak 
również wiele gromad i mgławic, z najciekaw- 
szymi mgławicami Omegą i Trifidem 


w nazewnictwie gwiazd jest tradycja, która zacho- 
wała wiele gwiezdnych imion w postaci słownych 
określeń, m.in. bohaterów mitycznych. Wspo- 
mniany gwiazdozbiór Bliźniąt to przecież nie- 
odłączni bracia Kastor i Polluks. 

Dopóki układ konstelacji na nieboskłonie wy- 
dawał się prosty, położenie poszczególnych 
gwiazd w gwiazdozbiorze określano za pomocą 
współrzędnych ekliptycznych, czyli odnoszących 
się do płaszczyzny ekliptyki. Długość ekliptyczną, 
oznaczaną jako A wyrażał kąt dwuścienny, zawar- 
ty pomiędzy dwiema płaszczyznami prostopadły- 
mi do płaszczyzny ekliptyki. Pierwsza z nich prze- 
chodziła przez punkt Barana, druga — przez obser- 
wowaną gwiazdę. Szerokość ekliptyczna (B) nato- 
miast to odległość kątowa pomiędzy płaszczyzną 
ekliptyki a ową gwiazdą. W miarę odkrywania co- 
raz większej liczby gwiazd słabych współrzędne 
ekliptyczne okazały się niewystarczające. Już od 
czasów Heweliusza stopniowo zaczęto z nich re- 
zygnować i stosować układ dwóch współrzędnych 
równikowych: rektascensji (a) i deklinacji (6). 
Pierwsza z nich to kąt dwuścienny pomiędzy pła- 
szczyzną przechodzącą przez punkt Barana i bie- 
guny niebieskie a płaszczyzną przechodzącą przez 


KRZYŻ, 


© W obrębie położone- 
go wzdłuż ekliptyki gwia- 
zdozbioru Byka znajdu- 
je się otwarta gromada 
gwiazd — Plejady, odda- 
lona od nas o 420 lat 
świetlnych. Z kilkuset Ple- 
jad nieuzbrojonym okiem 
można dostrzec zaledwie 
6 gwiazd 


obserwowaną gwiazdę i wspomniane bieguny. 
Druga jest wyrażona kątem pomiędzy płaszczyzną 
równika niebieskiego a danym ciałem niebieskim. 
Przyjmuje się, że deklinacja dla obiektów na pół- 
nocnej hemisferze jest dodatnia, a na południowej 
ujemna. Współrzędne równikowe okazały się wy- 
godniejsze od ekliptycznych z racji tego, że tele- 
skopy mają tak zwany montaż paralaktyczny, czy- 
li są ustawione w taki sposób, aby łatwo było je 
obracać wokół dwóch osi: równoległej do osi 
obrotu Ziemi (zwanej godzinną lub biegunową) 
i prostopadłej do niej osi deklinacyjnej. Pozwala to 
śledzić zmianę położenia na niebie dowolnego 
obiektu w wyniku przemieszczania się obserwato- 
ra. Ważnym elementem jest także epoka, czyli 
czas, dla jakiego podaje się współrzędne. Wiąże 
się to z precesją osi ziemskiej, to znaczy nadaniem 
jej przez Słońce, Księżyc i inne planety ruchu spra- 
wiającego, że zakreśla ona na sferze niebieskiej 
powierzchnię stożkową, ustawioną prostopadle do 
płaszczyzny ekliptyki. Powoduje to przemieszcza- 
nie się bieguna świata po niewielkim okręgu wo- 
kół bieguna ekliptyki, a co za tym idzie — zmianę 
zarówno współrzędnych równikowych, jak i dłu- 
gości ekliptycznej gwiazd względem obserwatora 
na Ziemi. Dopiero znając wszystkie powyższe ele- 
menty, można bezbłędnie zidentyfikować ciało 
niebieskie w gwiazdozbiorze. 

Poza jedyną gwiazdą — Słońcem, umiejscowio- 
nym w centrum naszego Układu Słonecznego, 
mniej więcej 150 milionów kilometrów od Ziemi, 
gwiazdozbiory znajdują się od nas w znacznej od- 
ległości. Najbliższy — gwiazdozbiór Centaura, od- 
dalony jest od Ziemi o przeszło 4 lata świetlne, 
czyli prawie 40 bilionów kilometrów. Pozostałe 
konstelacje leżą w odległości przeszło 5 lat świetl- 


© Krzyż Południa — niewielki gwiazdozbiór 
wywodzący swą nazwę od ułożenia gwiazd, 
i Centaur — nazwany na cześć centaura Chiro- 
na, są gwiazdozbiorami nieba południowego 
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nych. Oczywiście, nie można precyzyjnie określić 
dystansu, jaki dzieli kulę ziemską od gwiazdozbio- 
ru. Można jedynie obliczyć jej odległość od po- 
szczególnych gwiazd. Sztuczny podział nieba na 
konstelacje sprawia bowiem, że w jednym gwia- 
zdozbiorze mogą się znajdować gwiazdy oddalone 
od siebie o całe lata świetlne, a zatem równie nie- 
jednakowo oddalone od Ziemi. Rozmiary gwia- 
zdozbiorów bywają tak wielkie, że w ich obszarze 
mogą znajdować się całe galaktyki. Przykładem 
tego jest gwiazdozbiór Andromedy, zawierający 
galaktykę spiralną o średnicy 50 kiloparseków, 
zwaną Wielką Mgławicą Andromedy. Pomimo 
znacznej odległości od Ziemi widać ją z naszej 
planety gołym okiem. 

Dzięki pracy astrologów już w starożytności 
wyróżniono wzdłuż ekliptyki pas 12 gwiazdo- 
zbiorów zwany Zwierzyńcem Niebieskim. Od- 
powiadają one znakom zodiaku, tyle że sprzed 
2 tysięcy lat, gdyż na skutek precesji ich poło- 
żenie uległo zmianie i gwiazdozbiory przestały 
dokładnie pokrywać się ze znakami. 

Gwiazdozbiory wciąż kryją wiele taje- 
mnic. Niektórych człowiek prawdopodobnie 
nie pozna, inne stara się zgłębić, korzystając 
z coraz doskonalszych teleskopów i umiesz- 
czając aparaturę astronomiczną na stacjach 
orbitalnych. 


ft Konstelacja Wielki Pies ma w swoim bogatym 
zestawie gwiazd prawdziwy klejnot — najjaśniej- 
szą gwiazdę na nocnym niebie, Syriusza. Nie jest 
to gwiazda samotna — posiada towarzysza w po- 
staci białego karła, który jako pierwszy obiekt te- 
go typu został odkryty już w 1862 r. 


Niektóre z najbliżej znajdujących się od 
| Ziemi gwiazd: 
Proxima Centauri (gwiazda w gwiazdo- 
zbiorze Centaura zwana także Alfa Centau- | 
ri C) — odległa o około 4,24 lat świetlnych 
Alfa Centauri A i B (tzw. Układ Tolimana, 
gwiazdozbiór Centaur) — odległe o około 
4,34 lat świetlnych | 
Gwiazda Barnarda (gwiazdozbiór Wę- 
żownik) — odległa o około 6 lat świetlnych 
| Wolf 359 (gwiazdozbiór Lew) — oddalona 
| o około 8,1 lat świetlnych 
Syriusz (gwiazdozbiór Wielki Pies) — od- 
dalona o około 8,6 lat świetlnych | 
Procjon (gwiazdozbiór Mały Pies) — odda- | 
lona o około 10,0 lat świetlnych 
Altair (gwiazdozbiór Orzeł) — oddalona | 
o około 16,1 lat świetlnych 


równoleżnikiem na półkuli północnej 

powoduje, że w ciągu rocznego obie- 
gu Ziemi wokół Słońca zmienia się konfigura- 
cja gwiazdozbiorów widzialnych na naszym 
niebie. Spośród 88 gwiazdozbiorów sześć jest 
obecnych nad Polską przez cały rok, a co wię- 
cej: dość łatwo je dostrzec gołym okiem. Nale- 
żą do nich gwiazdozbiory otaczające północny 
biegun nieba. Najokazalszy jest gwiazdozbiór 
Wielkiej Niedźwiedzicy (Ursa Maior). Staro- 
żytni Grecy wierzyli, że Wielka Niedźwiedzica 
to nimfa Callisto, zgładzona przez Artemidę 
z powodu romansu z Zeusem, przez którego zo- 
stała pośmiertnie przemieniona w konstelację. 
Dziś wiadomo, że położone najbliżej naszej 
planety gwiazdy Wielkiej Niedźwiedzicy znaj- 
dują się w odległości około 60 lat świetlnych od 
Słońca (a więc stosunkowo blisko), a jej siedem 
najjaśniejszych gwiazd (Alioth, Dubhe, Alkaid, 
Mizar, Merak, Phecda i Megrez) układa się na 
kształt wozu i stąd bierze się druga nazwa gwia- 
zdozbioru Wielki Wóz. Budowa tej kon- 
stelacji jest o wiele bardziej złożona, 
niżby to wynikało z pobieżnej ob- 
serwacji. Do ciekawych obiek- 
tów należy zmienna gwiazda SU 
Uma, złożona w rzeczywisto- 
ści z białego karła otoczo- 
nego dyskiem akrecyjnym 
i chłodniejszego sąsiada. 
W SU Uma można za 
pomocą teleskopów za- 
obserwować powtarza- 
jące się wybuchy ter- 
mojądrowe. 

Z Wielką Niedźwie- 
dzicą sąsiaduje Mała 
Niedźwiedzica (Ursa 
Minor), będąca wed- 
ług greckiej mitologii 
przemienionym po- 
śmiertnie synem Calli- 
sto i Zeusa, Arkasem, z 
którego również dosięg- z 
ła zemsta okrutnej Arte- 
midy. Gwiazdozbiór ten jest 
o tyle ciekawy, że właśnie 
w nim znajduje się obecnie 
słynna Gwiazda Polarna (za ta- 
ką uważa się gwiazdę widoczną 
najbliżej północnego bieguna nieba). 
Według współczesnych obliczeń jest 
nią najjaśniejsza gwiazda Małej Niedźwie- 
dzicy aUMi, znajdująca się w odległości nie- 
spełna 1? od obecnego położenia bieguna nie- 
bieskiego. Już w czasach starożytnych — jako 
doskonale widoczna — stanowiła ważny punkt 
orientacyjny na niebie dla żeglarzy i podróżni- 
ków. Gwiazda Polarna znajduje się w odległo- 
ści około 700 lat świetlnych od Słońca. Wraz 
z sześcioma innymi najjaśniejszymi gwiazdami 
konstelacji tworzy Mały Wóz — jest ostatnią 
gwiazdą dyszla. 

Do gwiazdozbiorów okołobiegunowych, stale 
obecnych na polskim niebie, należą gwiazdo- 
zbiory: Żyrafy (Camelopardalis), Kasjopei (Cas- 
siopeia), Cefeusza (Cepheus) i Smoka (Draco). 
Jedynie konstelacja Żyrafy zawdzięcza swą na- 
zwę temu, że układ jej gwiazd istotnie przypomi- 
na zarys tego zwierzęcia. Kasjopeja i Cefeusz by- 
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Najważniejsze 
gwiazdozbiory 


Od niepamiętnych czasów ludzie obserwowali gwiaździste niebo. Gwiazdy ko- 
jarzą się bowiem z czymś odległym, nieosiągalnym, a zarazem pięknym. Są 
niczym widoczny symbol marzeń. Rzadko jednak ci, co podziwiają nocny fir- 
mament, potrafią rozróżnić i nazwać dostrzegalne na nim ciała niebieskie. 


li mityczną parą królewską na tronie Etiopii. 
Smok z kolei wziął nazwę od mitycznego stugło- 
wego potwora, strzegącego cudownej jabłoni ze 
złotymi jabłkami w ogrodzie Hesperyd. W kon- 
stelacji Smoka znajduje się gwiazda Thuban (a- 
-Draconis), która 4,5 tysiąca lat temu znajdowała 
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się najbliżej północnego bieguna nieba, a więc 
pełniła funkcję Gwiazdy Polarnej. 

Zimą na polskim niebie zwracają uwagę gwia- 
zdozbiory Byka (Taurus) i Bliźniąt (Gemini), al- 
bowiem należą do gwiazdozbiorów zodiakalnych 
położonych wzdłuż ekliptyki. W konstelacji Byka 
najciekawszym i zarazem najlepiej widocznym 
obiektem jest jej najjaśniejsza gwiazda Aldebaran, 
zaliczana do klasy podolbrzymów, oddalona 
o mniej więcej 60 lat świetlnych od Układu Sło- 
necznego. W gwiazdozbiorze tym znajduje się 
również otwarta gromada, złożona z kilkuset 
gwiazd, zwana Plejadami. Astronomowie są zda- 
nia, że ich odległość od centrum Układu Słonecz- 
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nego wynosi około 423 lat świetlnych. Siedem 
z nich: Alkione, Maia, Atlas, Elektra, Merope, Tay- 
gete i Plejone, zyskało u starożytnych Greków 
miano Siedmiu Sióstr na pamiątkę mitycznego 
pościgu Oriona za siedmioma córkami Atlasa 
i Plejone. Sześć pierwszych widać gołym okiem, 
siódma — Plejone — jest obecnie niewidoczna. 
W konstelacji Bliźniąt (mitycznych braci o imio- 
nach Kastor i Polluks) najjaśniej świecą bliź- 
niacze gwiazdy (a-Geminorum i p-Gemi- 
norum), znajdujące się w znacznym 

oddaleniu od siebie. Kastor bowiem 
jest oddalony od Słońca o mniej 
więcej 46 lat świetlnych, a Pol- 

luks w przybliżeniu o 36. 

Na zimowym niebie wy- 
raźnie widać gwiazdo- 
zbiór Wielki Pies (Ca- 

nis Maior), którego naj- 
większą atrakcję sta- 
nowi najjaśniejsza 
po Słońcu gwiazda 
na niebie — Syriusz. 
Podobnie jak inne 
gwiazdy, gwiazdo- 
zbiór ten jest zwią- 
zany z niewiele więk- 
szym od Ziemi bia- 
łym karłem. Z wyli- 
czeń wynika jednak, 
że ów sąsiad ma ma- 
sę równą masie Słońca, 
a gęstość około 125 kg/ 
cm3. Syriusz znajduje się 
o 8,6 roku świetlnego od 
Słońca i jest drugą po Alfa 
Centauri (gwiazdozbiór Cen- 
taura) najbliżej niego położoną 
gwiazdą. 


WOZNICA 


© Gwiazdozbiory otaczające północ- 
ny biegun nieba można obserwować 


w każdą pogodną noc 


Wiosną pojawiają na polskim niebie trzy 
inne gwiazdozbiory: Waga (Libra, widoczna 
również latem), Lew (Leo) i Panna (Virgo). 
W czasach hellenistycznych, kiedy Hipparch 
dokonywał pierwszej rzetelnej klasyfikacji 
gwiazdozbiorów, w Wadze znajdował się 
punkt równonocy jesiennej. Obecnie przesunął 
się on do Panny. Gwiazdozbiór Lwa zawiera 
dobrze widoczną gwiazdę Regulus, oddaloną 
od Układu Słonecznego w przybliżeniu o 72 la- 
ta świetlne. Oprócz niej ciekawym obiektem 
jest niewidoczna gołym okiem chłodna gwia- 
zda Wolf 359, odległa „zaledwie” o 7,6 roku 
świetlnego. Wyróżnia się tak słabym promie- 


niowaniem (oblicza się, że 60 tysięcy razy 
słabszym niż Słońce), że gdyby stała się ona 
jedynym źródłem energii dla Ziemi, to tempe- 
ratura na naszej planecie spadłaby do 20 K, 
a więc do —253?C, W gwiazdozbiorze Panny 
znajduje się olbrzymia galaktyka eliptyczna 
M 87, kilkanaście razy większa niż cała Droga 


0 © Wielka Mgławica Andromedy (praw- 
dopodobnie wielka galaktyka spiralna o śred- 
nicy 150 tys. lat świetlnych) jest jedynym 
obiektem spoza Drogi Mlecznej, który moż- 
na dojrzeć gołym okiem na niebie, chociaż 
odległość tego ciała niebieskiego od Układu 
Słonecznego wynosi 2,3 mln lat świetlnych 


Mleczna. Stanowi ona nader bogate źródło za- 
równo fal rentgenowskich, jak i podczerwo- 
nych. Innymi interesującymi gwiazdozbiorami 
wiosennymi są Psy Gończe (Canes Venatici) 
i Warkocz Bereniki (Coma Berenices). Najja- 


śniejsza gwiazda Psów Gończych aCVn, zo- 
stała w XVIII wieku nazwana Sercem Karola 
(Cor Caroli), dla upamiętnienia brytyjskiego 
monarchy Karola I, ściętego podczas rewolu- 
cji angielskiej w 1649 roku. Najciekawszym 
obiektem w Warkoczu Bereniki jest gromada 
Coma, która skupia około 1000 galaktyk, od- 
dalonych o prawie 370 lat świetlnych od na- 
szego układu. Jedną z nich, Czarne Oko, moż- 


na nawet dostrzec przez lornetkę. Wiosną wi- 
dać na polskim niebie także niewielką część 
gwiazdozbioru Centaura (Centaurus). W nim 
znajdują się najbliższe (po Słońcu) gwiazdy 
od Ziemi: Proxima Centauri (4,24 roku świet|- 
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nego), Toliman A i Toliman B (obie oddalone 
o 4,34 roku świetlnego od Słońca). 

Latem widoczne są cztery następne gwia- 
zdozbiory zodiakalne: Rak (Cancer), Skorpion 
(Scorpius), Strzelec (Sagittarius) i Koziorożec 
(Capricornus, widoczny też jesienią). W kon- 
stelacji Raka nie ma jasnych obiektów. Najcie- 
kawszym jest otwarta gromada M 44, złożo- 
na z około 350 gwiazd, odległych od Słońca 

o mniej więcej 590 lat świetl- 
nych. W Skorpionie znajduje się 
300 razy większy od Słońca 
nadolbrzym Antares, oddalony 
od nas o mniej więcej 136 lat 
świetlnych. W Strzelcu zlokali- 
zowane jest silne radioźródło — 
Sagittarius A, mające średnicę 
40 lat świetlnych i zajmujące cen- 
trum Galaktyki. Główną „atrak- 
cją” Koziorożca jest gwiazda za- 
ćmieniowa (tj. taka, w której okre- 
sowo obiekt ciemniejszy przysła- 
nia jaśniejszego towarzysza) De- 
neb Algiedi, oddalona od Ziemi 
o mniej więcej 49 lat świetlnych, 
najjaśniejsza gwiazda tej konste- 
lacji. Oprócz nich latem na naszym 
niebie gości Wężownik (Opkhiuchus), 
w którym w 1604 roku Johannes Ke- 
pler zaobserwował wybuch superno- 
wej, choć nie wiedział wówczas nic 
o istocie tego zjawiska. 

Na niebie jesiennym pojawiają się 
następujące gwiazdozbiory: Wodnik 
(Aquarius), Ryby (Pisces) i Baran 
(Aries). Wodnik przyciąga uwagę 
dzięki doskonale widocznej mgławi- 
cy NGC 7009, zwanej również mgła- 
wicą planetarną Helix (ok. 400 lat 
świetlnych od Ziemi). Ryby są obec- 
nie miejscem, w którym znajduje się 
punkt równonocy wiosennej, choć 
nadal nazywa się go punktem Barana, 
podobnie jak w czasach Hipparcha. 
Najciekawszym obiektem Barana jest 
zmienna gwiazda TT Arietis. Inny 
niezwykle ciekawy gwiazdozbiór to 
konstelacja Andromedy — zawiera 
ona jedyny widoczny gołym okiem 
obiekt spoza układu Drogi Mlecznej 
- galaktykę spiralną M 31 zwaną 
Wielką Mgławicą Andromedy. 

Na polskim niebie można dostrzec 
również inne obiekty, jak planety 

(najlepiej widoczną jest Wenus, która w mitolo- 
gii występowała zarówno jako gwiazda wie- 
czorna, jak i zaranna), komety i meteoryty, 
zwane z racji swego blasku spadającymi gwia- 
zdami. 


edług najczęściej przyjmowanej teorii, 
( Ą / w te rejony naszej Galaktyki, gdzie 
obecnie znajduje się Układ Słoneczny, 
przywędrował dawno temu pyłowo-gazowy 
obłok. Był jednym z wielu rezultatów Wielkie- 
go Wybuchu, który, jak przypuszczają uczeni, 
zdarzył się we wszechświecie przed miliardami 
lat. Z owego obłoku utworzyły się poszczególne 
części Układu. Układ Słoneczny jest więc mate- 
rią wypełniającą pewną przestrzeń w kosmosie, 
która przybrała różne formy. Najwięcej materii 
skupiło się w Słońcu. Znaczna jej część przypa- 
da na planety oraz ich satelity. Z resztek utwo- 
rzyły się asteroidy, komety, meteory oraz gazy | 
pyły. Planety i planetoidy zostały „złapane” na 
swoje orbity dzięki temu, że siła przyciągania 
Słońca i ich siła odśrodkowa pozostają w równo- 
wadze. Podobna zależność występuje między 
planetami i ich księżycami. 

Najbliższa nam gwiazda — Słońce — jest 
wielką gazową kulą o promieniu prawie sied- 
miuset tysięcy kilometrów. Wzdłuż jej średnicy 
można ułożyć obok siebie dwieście osiemna- 
ście kul ziemskich. Waży zaś tyle, co nasza pla- 
neta pomnożona przez trzysta trzydzieści trzy 
tysiące. Źródłem olbrzymiej energii wytwarza- 
nej przez Słońce jest reakcja termojądrowa za- 
chodząca w jego wnętrzu, polegająca na prze- 
mianie wodoru w hel. Taka reakcja jest charak- 
terystyczna dla gwiazd. Gwiazdy są bowiem 
ciałami niebieskimi, produkującymi w swoim 
wnętrzu energię promienistą, która jest potem 
emitowana w przestrzeń. 

Korzystają z niej planety, które tym przede 
wszystkim różnią się od gwiazd, że nie posiada- 
jąc własnego źródła energii promienistej, świecą 
światłem odbitym. W Układzie Słonecznym 
znajduje się dziewięć planet. Bliżej Słońca pla- 
nety ziemskie — skaliste i mniejsze — Merkury, 
Wenus, Ziemia, Mars, a w większej od niego od- 
ległości cztery „gazowe olbrzymy” — Jowisz, Sa- 
turn, Uran i Neptun. Najbardziej odległy, bardzo 
mały i zestalony Pluton nie należy do żadnej 
z tych grup. 

Planety ziemskie są twardymi globami o zbli- 
żonej masie i wielkości. W ich budowie można 
wyróżnić kolejne warstwy: skorupę, płaszcz oraz 
jądro. Wszystkie, oprócz Wenus, posiadają pole 
magnetyczne. Pogoda na ziemskich planetach 
jest zależna od Słońca — doba dzieli się na noc 
i dzień, występują pory roku. 

Najbliżej Słońca leży .,rozpalony”, prawdo- 
podobnie pozbawiony atmosfery Merkury. Jego 
powierzchnię pokrywają liczne kratery uderze- 
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Układ Słoneczny 


Chociaż astronomowie próbowali podważać teorię Ptolemeusza, to aż do 
XVI wieku ludzie wierzyli, że nieruchoma Ziemia stanowi centrum 
wszechświata. Dopiero Mikołaj Kopernik, twórca teorii heliocentrycznej, 
udowodnił, że to nie nasza planeta, ale centralnie położona gwiazda — Słońce, 
skupia wokół siebie inne ciała. 

Wielki astronom w dziele „O obrotach sfer niebieskich” pisał: „Słońce, jak- 
by na tronie królewskim zasiadając, kieruje rodziną planet krzątającą się 
dookoła” (...). Trzeba jednak sprostować słowa mistrza i dodać, że do tej 
rodziny należą nie tylko planety, ale również ich satelity, planetoidy, meteo- 
ry, komety oraz gazy i pyły krążące w przestrzeni międzyplanetarnej. 
Razem tworzą cząstkę wszechświata, zwaną Układem Słonecznym. 


ft Wszechświat to cała przestrzeń wraz z wypełniającą ją materią i promieniowaniem. Być 
może jest wiele innych wszechświatów, poza tym, w którym żyjemy. „„Nasz” rozciąga się do 
około 17 mid lat świetlnych w każdym kierunku na niebie i pełen jest niespodzianek 


niowe, między którymi przebiegają gładkie _ atmosfera Wenus składająca się głównie z dwu- 


równiny. Merkury to bardzo twarda planeta — 
ponad połowę jego składu chemicznego stano- 
wi żelazo z domieszką niklu. Za Merkurym 
znajduje się Wenus — najjaśniejsza z planet, naj- 
lepiej widoczna na niebie gołym okiem, ponie- 
waż otaczające ją gęste chmury bardzo dobrze 
odbijają Światło słoneczne, chociaż szczelnie 
zasłaniają powierzchnię planety. Sondy znala- 
zły tam kratery wulkaniczne oraz równiny po- 
kryte rumowiskiem głazów, mogące świadczyć 
o wstrząsach tektonicznych na planecie. Gęsta 


tlenku węgla, powoduje skomplikowane proce- 
sy chemiczne. Ich skutkiem jest tzw. efekt cie- 
plarniany — na Wenus panuje bardzo wysoka 
temperatura. Charakterystyczną cechą Wenus 
jest to, że obraca się w przeciwną stronę wokół 
własnej osi niż pozostałe planety. Zarówno 
Merkury, jak i Wenus nie mają obecnie natural- 
nych satelitów. 

Następna w kolejności jest Ziemia — planeta 
ludzi, prawdopodobnie jedyna w Układzie Sło- 
necznym, na której rozwinęło się życie. Atmo- 


PODSTAWOWE DANE O PLANETACH 


czas obrotu 
wokół Słońca 


średnia odle- 
głość od Słoń- 
ca w mln km 


czas obrotu 
wokół własnej 


liczba 
znanych 
satelitów 


średnica 
(1 = średni- 
ca Ziemi) 


sfera ziemska składa się głównie z azotu, tlenu 
i niewielkiego dodatku pary wodnej. Po- 
wierzchnię Ziemi w znacznym stopniu pokry- 
wają akweny wodne. Ponadto stwierdzono ist- 
nienie w przestrzeni okołoziemskiej tzw. ma- 
gnetosfery chroniącej naszą planetę przed 
nadmiernym oddziaływaniem zjawisk z prze- 
strzeni kosmicznej. Ziemia ma jednego satelitę 
- Księżyc. 

Czwartą, ostatnią z ziemskich planet jest 
Mars, czyli „Czerwona Planeta . Określenie to 
zawdzięcza jaskrawopomarańczowej powierzch- 
ni, pokrytej licznymi skałkami, wulkanami, wą- 
wozami. Mars bardziej przypomina Ziemię. Na 
jego krańcach znajdują się, podobne do ziem- 
skich biegunów, czapy lodowe. Mars znany jest 
jako planeta pyłowych zamieci, powtarzających 
się stale przy końcu marsjańskiej wiosny. Ma 
dwa małe księżyce. 


f Do wszystkich planet Układu Słonecz- 
nego (oprócz najdalszego Plutona) były 
wysyłane sondy kosmiczne 


Za orbitą Marsa krążą dziesiątki tysięcy 
drobnych ciał niebieskich, zwanych planetoida- 
mi. Niektóre docierają aż w pobliże Saturna. 
Pas planetoid stanowi naturalną granicę oddzie- 
lającą planety ziemskie od tajemniczych „„gazo- 
wych olbrzymów”. 

„Gazowe olbrzymy” (Jowisz, Saturn, Uran, 
Neptun) są wielokrotnie większe i cięższe od 
planet ziemskich. Nie mają zwartej struktury, 
składają się głównie z lekkich pierwiastków. 
Atmosfera wokół nich jest tak gęsta i rozległa, 
że trudno dostrzec, gdzie się ona kończy, a 
gdzie zaczyna powierzchnia planety. Zresztą 
wcale nie wiadomo, czy planety te w ogóle ma- 
ją stałą powierzchnię — niewykluczone, że są 
po prostu gazowymi kulami. Obrót planet ga- 
zowych wokół Słońca trwa wielokrotnie dłużej 


POROWNANIE WIELKOŚCI PLANET 


niż planet ziemskich, gdyż dzielą je od gwia- 
zdy centralnej niewyobrażalne odległości. Po- 
równajmy: Ziemia na jeden obrót wokół Słoń- 
ca potrzebuje ponad 365 dni, krążący za nią 
Mars — prawie 687 dni, czyli dwóch lat ziem- 
skich, zaś następny w kolejności, Jowisz, już 
niemal dwunastu ziemskich lat. „Olbrzymy” 
mają jednak tę właściwość, że niezwykle szyb- 
ko obracają się wokół własnej osi. Doba na Jo- 
wiszu, największej planecie Układu, trwa za- 
ledwie 10 godzin, czyli prawie 2,5 razy krócej 
niż na Ziemi. Na planetach ziemskich o pogo- 
dzie decyduje Słońce. Do dalekich planet gazo- 
wych dociera ono słabo, ale „olbrzymy” mają 
własne wewnętrzne źródło ciepła. Każdy z 
nich otoczony jest pierścieniami drobnych ciał 
niebieskich (najbardziej znane są świetliste 
pierścienie Saturna). Wszystkie planety gazo- 
we mają stosunkowo dużo księżyców. Jowisz, 
otoczony wieńcem szesnastu satelitów, przypo- 
mina miniaturowy układ słoneczny. Pierwiast- 
kiem dominującym w składzie Jowisza jest 
wodór. Przypuszcza się, że na planecie wieją 
bardzo silne wiatry, zauważono bowiem cha- 
rakterystyczny, stale zmieniający wielkość, 
czerwony wir. 

Ciekawą cechą Saturna jest jego zadziwiają- 
co mała gęstość — choć rozmiarami zbliżony do 
Jowisza, ma o wiele mniejszą masę. Saturn był 
najdalszą planetą Układu Słonecznego znaną w 
starożytności. 

Dwie kolejne z gazowych planet odkryto 
stosunkowo niedawno — Uran w 1781 roku, zaś 
Neptun w 1846 roku. Otoczone są powłoką 
chmur, utworzonych prawdopodobnie z wodo- 
ru i metanu. 

Najtrudniejsza do zaklasyfikowania jest ostatnia 
planeta Układu Słonecznego — Pluton. Odkryto go 
dopiero w 1930 roku. Pluton ma niewielkie rozmia- 
ry, nie jest zbudowany z gazów, a jego jedyny księ- 
życ, Charon, jest niemal tak duży jak sama planeta. 
Pluton porusza się po niesymetrycznie usytuowa- 
nej orbicie. Przypuszcza się, że zanim stał sie pla- 
netą, był naturalnym księżycem Neptuna. Pluton 
jest ostatnią znaną planetą Układu Słonecznego, co 
wcale nie znaczy, że na nim Układ się kończy. Nie 
ma on bowiem wyraźnej granicy. 

Między Słońcem a niewiadomym końcem 
Układu Słonecznego po swych niezwykle wy- 
dłużonych orbitach krążą komety — niewielkie 
ciała, zawierające twarde, lodowe jądro. Im bli- 
żej Słońca, tym silniej jądro komety paruje, 
tworząc gazową otoczkę oraz długi, świecący 
warkocz. W tej samej przestrzeni nie brak też 
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Układ Słoneczny — system złożony ze 
Słońca i obiegających go dziewięciu planet 
wraz z ich księżycami, oraz planetoid, ko- 
met, meteorów, gazu i pyłu rozrzuconego 
w przestrzeni międzyplanetarnej. 


Gwiazda — ciało niebieskie o kształcie 
kuli gazowej, która dzięki zachodzącej w jej 
wnętrzu reakcji termojądrowej produkuje 
i wysyła duże ilości energii promienistej. 


Słońce — centralna gwiazda Układu Sło- 
necznego, główne źródło energii docierającej 
do Ziemi i innych planet Układu. 


Planeta — ciało niebieskie o średnicy po- 
nad 1000 km, obiegające gwiazdę po elip- 
tycznej orbicie, nie posiadające własnych 
źródeł energii promienistej, widoczne dzięki 
odbiciu światła, wysyłanego przez gwiazdę. 
W Układzie Słonecznym stwierdzono istnie- 
nie dziewięciu planet, są to: Merkury, We- 
nus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran, 
Neptun, Pluton. 


Orbita — droga, po której jedno ciało nie- 
bieskie porusza się względem drugiego na za- 
sadzie wzajemnego przyciągania się. 


Satelita (księżyc) — ciało niebieskie, krą- 
żące wokół planety. 


Planetoida (asteroid, planetka) — bryła 
materii o średnicy nie większej niż kilkaset 
km, poruszająca się po orbicie. Planetoidy 
w Układzie Słonecznym krążą głównie 
w przestrzeni między Marsem a Jowiszem. 


Kometa — ciało niebieskie poruszające 
się po mocno wydłużonej orbicie. W chwili 
zbliżania się do Słońca tworzy charaktery- 
styczną, gazową otoczkę i długi, świecący 
warkocz. 


odprysków planetoid, zwanych meteorami. 
Może okazać się, że są w niej nie znane jeszcze 
księżyce planet. Przestrzeń za Plutonem może 
kryć na przykład kolejną, dziesiątą planetę. Nie 
ma dowodów, że tak nie jest. Słoneczna rodzi 
na wciąż liczy się z możliwością odnalezienia 
kolejnych członków. 


Nasza wiedza o Układzie Słonecznym za- 
wiera tyle samo faktów, co hipotez. Kosmos 
ciągle ewoluuje, a jego rozwój podlega nie do 
końca jeszcze poznanym przez nas prawom. 


. Merkury 
„ Wenus 

. Ziemia 

„ Mars 

„ Jowisz 

. Saturn 


planety ziemskie 
„. Uran 


. Neptun 


„ Pluton 


| planety gazowe 


Pluton 


Pluton to najdalej położona planeta 
Układu Słonecznego. Jest też — jak 
dotąd — ostatnim znanym globem 
naszego układu. Nazwę swą za- 
wdzięcza rzymskiemu bogu 
podziemnego świata zmarłych — 
Plutonowi, ponieważ leży daleko od 
Ziemi, w wiecznych ciemnościach. 


nego, pozostawał nieznany aż do począt- 
ku lat trzydziestych XX stulecia. Nawet 
obecnie właściwie niewiele o nim wiadomo, 


| luton, dziewiąta planeta Układu Słonecz- 


f Pluton jako najbardziej 
oddalona planeta Układu Sło- 
necznego stwarza astronomom 
ogromne trudności badawcze. 
Poznawanie go to zadanie nie- 
zwykle skomplikowane, często 
bowiem wyciąga się wnioski 
na podstawie bardzo niedo- 
kładnych i nieostrych zdjęć 
jego powierzchni 


nachylenie 
osi 57,5? 


biegun 
północny 


płaszczyzna 
orbity 


a większość przekonań o tym 
globie to oparte na nikłych 
przesłankach przypuszczenia. 
Do odkrycia Plutona, podob- 
nie jak do odkrycia Urana czy 
Neptuna, nie doszło drogą pro- 
stych obserwacji nieba. Po odkryciu Neptuna, 
które było wielkim triumfem mechaniki nieba, 
uczeni zaczęli darzyć tę dziedzinę większym zau- 
faniem i powszechniej z niej korzystać. Opierając 
się na zasadach mechaniki, astronomowie obli- 
czyli, że odchylenia okołosłonecznej orbity Urana 
tylko w części mogą być wywołane przez przycią- 
ganie grawitacyjne Neptuna. Prócz tego obserwo- 
wano także zakłócenia w przebiegu ruchu orbita|- 
nego Neptuna, które nie znajdowały wytłumacze- 
nia. Fakty te przywiodły dziewiętnastowiecznych 
uczonych do przypuszczeń, że Neptun nie jest 
ostatnią planetą Układu Słonecznego. Zaczęto się 
domyślać, że istnieje za nim jeszcze bardziej od- 
dalone ciało niebieskie. Wykorzystując więc 
wszystkie dane wynikające z obserwacji i z wyli- 
czeń teoretycznych, obliczano pozycję domnie- 
manej planety. Autorami najdokładniejszych prac 
byli astronomowie amerykańscy Edward Charles 
Pickering i Percival Lowell. Wyniki owych obli- 


„zp 


prostopadła do 
płaszczyzny orbity 


czeń ogłoszono w 1915 ro- 
ku, lecz dopiero w 1919 roku 
w obserwatorium kalifornij- 
skim udało się przeprowa- 
dzić poszukiwania hipote- 
tycznej planety. Niestety, mi- 
mo użycia wielkiego tele- 
skopu okazały się one bez- 


jeden obrót 
trwa 6 dni 
7 godzin 


zd 


oś obrotu 
biegun 
południowy 


skuteczne. Próby odnalezienia nowej planety po- 
nawiano jeszcze kilkakrotnie, także bez efektu. 
Dopiero gdy w obserwatorium w Arizonie, w Sta- 
nach Zjednoczonych, zbudowano specjalnie do 
tego celu przeznaczony teleskop, udało się zoba- 
czyć nową planetę. Pluton odkryty został w lutym 
1930 roku, a człowiekiem, który tego dokonał, był 
astronom amator, „przygarnięty” do obserwato- 
rium Percivala Lowella (Lowell Observatory) — 
Clyde William Tombaugh. 

Po kilkunastu latach systematycznych badań 
w tym laboratorium (a także w innych laborato- 
riach na świecie) wreszcie potwierdzono istnie- 
nie nowej planety, którą nazwano Plutonem. 
Później okazało się, że Pluton odkryty mógł 
być już w 1919 roku, gdyby dokładniej prze- 
analizowano uzyskane wówczas w obserwato- 
rium kalifornijskim klisze fotograficzne z wiel- 
kiego teleskopu. Obraz poszukiwanego Plutona 
znajdował się bowiem aż na dwóch zdjęciach, 


fr Pluton to planeta tak odległa, a przy tym tak mała, że można go obser- 
wować jedynie przez teleskop Hubble'a, przez który jest widoczny jako 
obiekt niewiele większy niż kropka 
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tyle że na jednym nałożył się na błąd kliszy, na 
drugim zaś przyćmił go blask gwiazdy. 

Nowo odkryta planeta okazała się ciałem 
znacznie mniejszym niż oczekiwano, zbyt ma- 
łym, aby wywołać zaburzenia w ruchu orbital- 
nym Urana i Neptuna. Dlatego uznano, że poza 
orbitą Plutona może istnieć jeszcze jedna plane- 
ta, ale dotychczasowe próby jej odnalezienia 
nie powiodły się. 

Pluton jest bardzo mały, dużo mniejszy od Zie- 
mi (ok. 0,01 masy Ziemi), mniejszy od Merkure- 
go, mniejszy też od siedmiu księżyców Układu 
Słonecznego: Księżyca ziemskiego, lo, Europy, 
Ganimedesa, Callisto, Tytana oraz Trytona. Masa 
tej planety przypuszczalnie wynosi zaledwie 
1,3 * 1022 kilogramów, a średnica — około 2300 ki- 
lometrów. Pluton oddalony jest od Słońca średnio 
o 5 898 900 000 kilometrów. Ze względu na tę 
ogromną odległość i niewielkie rozmiary dotych- 
czas nie zdołano uzyskać o nim zbyt wielu infor- 


© Pluton, podobnie jak pozostałe planety, 
ma kształt zbliżony do elipsoidy obrotowej 
o niewielkim spłaszczeniu, różni go jednak od 
nich odwrotny kierunek ruchu obrotowego 


macji. Wiadomo jedynie, że Pluton ma dość małą 
gęstość oraz że na jego powierzchni panuje niska 
temperatura (ok. 40 K, czyli —233?C). Dla jed- 
nych dane te stanowią powód do przypuszczeń, że 
glob ten prawie w 70 procentach zbudowany jest 
ze skał, a w pozostałych około 30 procentach z za- 
marzniętej wody. Inni uczeni sądzą, że tworzy go 
przede wszystkim zamarznięty gaz. Z powierzch- 
nią rzecz ma się podobnie: według jednych składa 
się ona z amoniaku, metanu i wodoru, według in- 
nych z zamarzniętego azotu. O atmosferze plane- 
ty także nie można powiedzieć nic pewnego. Wy- 
daje się, że tworzą ją azot, tlenek węgla i metan. 
Ponadto przypuszcza się, że jest ona bardzo rozrze- 
dzona. Ciśnienie na Plutonie może być 100 000 ra- 
zy słabsze niż ziemskie na poziomie morza. 
Pluton obiega Słońce po bardzo osobliwej orbi- 
cie. Jest ona tak wydłużona, że oddalenie tej plane- 
ty od Słońca waha się od 4 428 160 000 kilometrów 
do 7 375 250 000 kilometrów. Ponadto wydłużenie 


powierzchnia 
prawdopodobnie 
z zamarzniętego 
azotu 


rozrzedzona 
atmosfera z metan 
prawdopodobnie 
zmieszanego 

z azotem 


f Z powodu olbrzymiej odległości od Słoń- 
ca do powierzchni Plutona dociera znikoma 
ilość ciepła, co stanowi przyczynę rekor- 
dowo niskiej temperatury na tej planecie 


(spłaszczenie) orbity powoduje, że w swej wędrów- 
ce Pluton czasami zbliża się do Słońca na odległość 
mniejszą niż Neptun, czyli przekracza orbitę Neptu- 
na, by poruszać się przez pewien czas w jej wnętrzu. 
Tak było na przykład w latach 1980—1999, Mimo że 
orbity Plutona i Neptuna przecinają się, to nie grozi 
tym planetom zderzenie, ponieważ są ze sobą w re- 
zonansie 3/2. Oznacza to, że czas obiegu Słońca 
przez Plutona jest dokładnie półtora razy dłuższy 
niż przez Neptuna, a to czyni niemożliwym spotka- 
nie się owych planet na orbitalnym szlaku. Specy- 
ficzność orbity Plutona nasunęła przypuszczenia, iż 
mógł on być kiedyś odległym satelitą Neptuna, 
który wskutek jakiegoś zaburzenia został wypchnię- 
ty z orbity okołoplanetarnej, a wyrwany spod wpły- 
wu oddziaływania grawitacyjnego Neptuna stał się 
samodzielną planetą. Słuszność tej hipotezy wydaje 
się potwierdzać ogromne podobieństwo między 


4% Orbita Plutona jest bardzo ekscen- 
tryczna (niewspółśrodkowa) i na- 
chylona do płaszczyzny eklip- 

tyki. W pobliżu peryhe- z 
lium przecina orbi- 
tę Neptuna 


Neptun _—-7 a 


a 


© Pluton ma jednego naturalne- 
go satelitę — Charona, mniej- 
szego od macierzystej planety 
i rotującego wraz z nią synchro- 
nicznie wokół wspólnego ośrod- 
ka masy 


jednym z naturalnych satelitów Nep- 
tuna — Trytonem a Plutonem. Pojawi- 
ła się też inna hipoteza, według której 
Tryton był kiedyś samodzielną plane- 
tą podobną do Plutona, 
a na skutek jakiegoś za- 
burzenia przechwycił 
go Neptun i uwięził na 
swojej orbicie. To do- 
mniemanie wydaje się 
jednak mniej prawdo- 
podobne (choć nie nie- 
możliwe). Okres obiegu 
Plutona wokół Słońca 
trwa 247,7 lat ziem- 
skich. Średnia prędkość 
w ruchu orbitalnym wy- 
nosi 4,7 kilometra na se- 
kundę. Wokół własnej 
osi Pluton obraca się 
w ciągu 6 dni i 7 godzin 


jądro ze skał i być 
może lodu 


temperatura 
powierzchniowa 
ok. -2339C 


ziemskich. Kieru- 
nek rotacji jest 
wsteczny, czyli prze- 
ciwny do kierunku 
pozostałych planet, 
a oś obrotu leży niemal 
na płaszczyźnie orbity Plu- 
tona. Zatem równik tej planety 
przyjmuje położenie prawie prostopad- 
łe do powierzchni jej orbity — Pluton właści- 
wie toczy się po swej orbicie (podobnie jak Uran). 
Pluton ma mniejszy od siebie księżyc. Odkrył 

go w 1978 roku amerykański astronom James W. 


f Do Plutona nie dotarła żadna sonda kosmiczna, ale już trwają przy- 
gotowania misji mającej na celu zbadanie ostatniej planety naszego 
układu i pierścienia Kuipera 


ASTRONOMIA - 58 


Christy. Nazwano go Charonem — od imienia mi- 
tologicznego przewoźnika zmarłych przez rzekę 
Styks do Hadesu, podziemnego królestwa Pluto- 
na. Średnica Charona wynosi 1192 kilometry. Je- 
go skład nie jest znany, ale niska gęstość tego sa- 
telity sugeruje, że budową przypomina lodowe 
księżyce Saturna. Powierzchnię Charona naj- 
prawdopodobniej pokrywa lód wodny lub szron 
metanowy. Satelita Plutona orbituje wokół macie- 
rzystej planety w odległości 19 100 kilometrów, 
okrążając ją w czasie 6 dni i 7 godzin ziemskich. 
Okres obiegu Charona wokół Plutona trwa więc 
dokładnie tyle samo, co okres obrotu Plutona wo- 
kół własnej osi, zatem Pluton i Charon rotują syn- 
chronicznie. Oznacza to, że zawsze są one 
zwrócone do siebie tymi samymi stronami. 
Charon jest największym księżycem, w sto- 
sunku do planety, którą okrąża, a ponieważ plane- 
ta-matka i jej satelita niewiele różnią się od siebie 
masami, nie można powiedzieć, że Charon krąży 
wokół Plutona. Oba globy krążą wokół wspólne- 
go środka masy znajdującego się między nimi. 
Mówi się nawet o duecie Pluton-Charon jako 
o podwójnej planecie, a nie o planecie i księżycu. 
Istnieją sugestie, że Pluton niesłusznie został 
zaliczony do planet. Powinien być raczej klasy- 
fikowany jako asteroid — największy obiekt 
w pierścieniu Kuipera (pasie Kuipera, czyli hi- 


potetycznym zbiorze drobnych obiektów niebie- 
skich, krążących na peryferiach Układu Słonecz- 
nego poza orbitą Neptuna). Trudno jednak od- 
nieść się do takiej sugestii, dopóki o owym glo- 
bie wiadomo tak bardzo niewiele. Do tej pory 
Plutona nie odwiedziła żadna sonda kosmiczna. 
Może gdy NASA wystrzeli w stronę tej planety 
przygotowywaną właśnie sondę Pluto Ekspress 
(co najprawdopodobniej nastąpi już w 2001 ro- 
ku), uczeni dowiedzą się o nim wystarczająco 
dużo, by rozwiać te wątpliwości. Dopóki nie do- 
tarł do Plutona żaden statek kosmiczny, astrono- 
mowie zaliczają go do planet. 


Neptun 


Ósma według oddalenia od Słońca 
planeta Układu Słonecznego ma 
charakterystyczną błękitną barwę, 
do złudzenia przypominającą błękit 
oceanu. Kolor planeta zawdzięcza 
metanowi zawartemu w atmosferze, 
który pochłania czerwoną część 
światła słonecznego, przepuszczając 
jedynie niebieską część widma. 


eptun został odkryty w 1846 roku przez 
N astronoma niemieckiego Johanna Gott- 

frieda Gallego (1812—1910) na podsta- 
wie obliczeń Urbana Jeana Josepha Le Verriera 
(1811-1877), opartych na analizie perturbacji 
biegu planety Uran. Analogiczne obliczenia 
wykonał też Anglik John Couch Adams (1819— 
1892). Historia poznania Neptuna jest równie 
nieprawdopodobna, jak historia odkrywania 
Urana. Neptun dostrzeżony został już czterna- 


ście lat po odkryciu Urana. Zauważył go na nie- 
boskłonie francuski astronom Joseph Jóróme de 
Lalande, lecz sądząc, że odnalazł nową gwia- 
zdę, poprzestał na zaznaczeniu jej na mapie nie- 
ba. Po kilku dniach gwiazdę tę zobaczył po- 
nownie, ale w innej pozycji. Przekonany o tym, 
że poprzednio popełnił błąd, dokonał poprawki 
na mapie i rzecz cała poszła w zapomnienie. 

W następnych latach astronomowie zwrócili 
uwagę na rozbieżność między teoretycznym 
a rzeczywistym przebiegiem ruchu orbitalnego 
Urana. Wysunięto przypuszczenie, iż poza jego 
orbitą istnieje inna planeta, która swym przy- 
ciąganiem zaburza ruch orbitalny Urana. Poja- 
wiła się też sugestia, by z zaobserwowanych 
odchyleń w ruchu Urana obliczyć orbitę hipote- 
tycznej planety. 

Zagadnienie to postanowił rozwiązać wybit- 
ny uczony francuski Le Verrier. Zadania tego 
podjął się także w 1841 roku angielski student 
astronomii Adams. Obydwaj — niezależnie od 
siebie — w obliczeniach swych dowiedli, że nie- 
znany obiekt, który zakłóca ruch Urana, jest pla- 
netą. Wyznaczyli też elementy orbity tej plane- 
ty oraz położenia, w których należało jej poszu- 
kiwać. Kiedy po czterech latach Adams przedło- 


© f © Barwa ósmej plane- 
ty Układu Słonecznego łudząco 
przypomina oceaniczny błękit. 
Stąd wziął się pomysł, żeby na- 
zwać to ciało niebieskie Neptu- 
nem — od imienia rzymskiego 
boga mórz i oceanów 


żył wyniki swych obliczeń naukowcom 
z Cambridge i z Greenwich, uczeni nie 
zainteresowali się nimi i praca ta poszła 
w niepamięć. 

Podobnie Le Verrier próbował za- 

chęcić swych kolegów astronomów do 
obserwacji nieba w przewidywanym 
(wg obliczeń) miejscu pojawie- 
nia się domniemanej planety, jed- 
nak jego starania również zostały 
zignorowane. Le Verrier nie dał 
za wygraną i 18 września 1846 ro- 
ku listownie zwrócił się z prośbą 
o odszukanie wyliczonej planety 
do berlińskiego astronoma Gallego. 
W dniu otrzymania listu — 23 wrześ- 
nia 1846 roku — Galle, korzysta- 
jąc z przesłanych wyliczeń, od- 
szukał na niebie nieznane dotąd 
ciało niebieskie, odkrywając tym 
samym nową planetę, nazwaną póź- 
niej Neptunem. 


© Tryton jest największym z oś- 
miu dotychczas odkrytych księży- 
ców Neptuna 
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© Wokół planety Neptun występują w gór- 
nych partiach atmosfery jasne, pasmowo 
ułożone chmury. Najprawdopodobniej skła- 
dają się one z kropelek metanu 


Odkrycie Neptuna uznano za wielki triumf 
mechaniki niebios, ponieważ położenie planety 
wyliczone teoretycznie przez Le Verriera 
i Adamsa dwiema różnymi metodami było pra- 
wie identyczne i — co najważniejsze — zostało 
potwierdzone przez rzeczywistość. 

Masa planety okazała się znacznie mniej- 
sza niż przewidywano, lecz mimo to Neptun 
jest czwartą co do wielkości planetą Układu 
Słonecznego. Jego promień równikowy ma 
długość 24 764 kilometry, a masa wynosi 1,02 
* 1026 kilograma (ok. 17 razy więcej niż masa 
Ziemi). Średnia odległość Neptuna od Słońca 
sięga 4 497 000 000 kilometrów. Neptun obie- 
ga Słońce w ciągu 164,78 lat ze średnią pręd- 
kością 5,45 kilometra na sekundę. Podobnie 
jak Jowisz i Saturn, Neptun ma znaczne źródło 
ciepła wewnętrznego. Wypromieniowu- 
je on w przestrzeń ponaddwu- 
krotnie więcej energii, niż jej otrzy- 
muje od Słońca, a temperatura jego 
części zwróconej do Słońca wyno- 
si około 108 K, czyli około —165?C, 
reszta ma temperaturę około 30 K, 
czyli —2439C. 

Neptun pod względem 
właściwości fizycznych 
przypomina Urana. 

Podobnie jak Uran, 
zbudowany jest głów- 

nie z brył skalno-lodo- 

wych oraz w mniejszej części 
(ok. 15 proc.) z wodoru i helu. 


W przeciwieństwie do Urana |Nazwa księżyca 
jednak glob ten posiada niewiel- 

kie jądro, którego masa w przy- |Najada 

bliżeniu odpowiada masie Zie- /Tałassa 

mi. Neptun najprawdopodobniej |/Despoina 

nie ma zestalonej powierzchni, /Galatea 

a warstwa ciekłego wodoru prze- (Larissa 

chodzi w sposób ciągły w atmo- (Proteus 

sferę planety. Atmosfera ta — bar- (Tryton 

dzo gęsta — składa się przede |Nereida 


wszystkim z wodoru (ok. 74 

proc.), a w znacznie mniejszych ilościach z helu 
(ok. 25 proc.), metanu (ok. 1 proc.) i śladowych 
ilości amoniaku. Ciśnienie u spodu powłoki gazo- 
wej jest ogromne — około 10!7 paskali (tempera- 
tura w tym obszarze wynosi ok. 2000 K, czyli 
1727?C). Na globie tym, podobnie jak na każdej 
gazowej planecie, wieją bardzo silne wiatry. Na 
Neptunie jednak są one najsilniejsze w całym 
Układzie Słonecznym. Ich prędkości sięgają do 
2400 kilometrów na godzinę (na przykład cyklon 
zwany Wielką Ciemną Plamą). 

Również jak wszystkie gazowe planety, 
Neptun ma pierścienie, jednak charakterystycz- 
nie skręcone i przy tym bardzo ciemne. Układ 
pierścieni rozciąga się na odległość od około 
42 tysięcy kilometrów do około 63 tysięcy kilo- 
metrów od środka planety. 


Księżyce Neptuna 


Do tej pory odkryto osiem naturalnych sate- 
litów Neptuna: ogromnego Trytona (Tritona) 
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i metanu. Tryton ma również własną atmo- 
sferę. Do czasu badań przeprowadzonych 
przez amerykański próbnik kosmiczny Vo- 
yager 2 sądzono, że jego atmosferę tworzy 
złożony głównie z azotu oraz małych ilo- 
ści metanu szczątkowy otok gazowy 
o grubości najwyżej 5-10 kilometrów. 
Jednak badania przeprowadzone w 1989 
roku wykazały, że atmosfera Trytona jest 
bardzo gruba, rzędu 800 kilometrów. Śre- 
dnia temperatura powierzchni tej planety 
osiąga około 34,5 K (-2359?C). Voyager 2 
dostarczył także na Ziemię zdjęcia Trytona, 
na których widać jakby gejzery wyrzuca- 
jące wysoko ponad powierzchnię (od 2 do 
8 km) gazy i cząsteczki ciemnego pyłu, co 
wskazuje najprawdopodobniej na jego ak- 
tywność wulkaniczną. 

Najbardziej oddalona od macierzystej 
planety — Nereida — odkryta została przez 
astronoma amerykańskiego Gerarda Petera 
Kuipera (1905-1973) w roku 1949. Rozmia- 
rami zbliżona jest do Merkurego. Okres jej 
obiegu po orbicie okołoplanetarnej wynosi 
360 dni ziemskich. Księżycami o bardzo niekuli- 
stych kształtach są Proteus i Larissa (na której wy- 
stępują wielkie kratery), a nieregulamymi, choć 
bardziej kulistymi — Najada, Talassa, Despoina 
i Galatea. 

Ciekawostką jest, że orbita Neptuna przeci- 
na się z orbitą Plutona. Z tego powodu czasami 
Pluton, a czasami Neptun zajmuje ostatnią po- 
zycję w Układzie Słonecznym. Na przykład 
w latach 1979—1999 najbardziej oddaloną od 
Słońca planetą był Neptun, obecnie rolę tę prze- 
jął Pluton. Oczywiście, nie na stałe. Trudno do- 
ciec przyczyn tego zjawiska, 
najprawdopodobniej Pluton 


i siedem małych księ- 
życów. Tryton — do- 
strzeżony przez W. Las- 
sella już w roku 1846 — obie- 


© Spośród wszystkich planet 
gazowych Neptun odbywa ruch 
wirowy najwolniej. Obrotu wokół 
własnej osi dokonuje w ciągu ok. 18 
godz. ziemskich. Nachylenie osi Nep- 
tuna bardzo przypomina pod tym wzglę- 
dem Saturna 


Księżyce Neptuna 


Średnia odległość _ Średni promień (km) Rok odkrycia był kiedyś księżycem Neptu- 
od planety (tys. km) na, wybitym ze swej około- 
48 54 1989 planetarnej orbity na skutek 
50 80 1989 jakiegoś potężnego zderzenia, 
62 180 1989 a oderwawszy się od Neptuna, 
62 150 1989 zaczął orbitować wokół Słoń- 
74 190 1989 ca po niecodziennym torze. 
118 400 1989 
355 1350 1846 
5513 175 1949 


ga Neptuna w kierunku wstecznym (przeciw- p. 

nym niż u większości satelitów), przy czym jest | R 
on jedynym dużym księżycem poruszającym 
się po orbicie wstecznej. Jego okres obiegu wy- 
nosi 5 dni 21 godzin i 7 minut. Satelita ten 
najprawdopodobniej w 75 procentach skła- 
da się z materiału skalnego i w 25 pro- 
centach z lodu. Jego powierzchnia to 
skomplikowana mozaika grzbietów 

i dolin, nie występuje tam zbyt wie-  , 

le kraterów, a niemal całą połu- 4 
dniową półkulę pokrywa czapa 

lodowa z zamrożonego azotu 


© Voyager 2 zidentyfiko- 
wał system pierścieniowy 
Neptuna, rozciągający się 
powyżej górnych warstw 
chmur. Pierścieniom nada- 
no nazwy (licząc od zew- 
nątrz): Adamsa, Plateau, 
Le Verriera i Gallego 


Uran 


Uran — siódma według oddalenia od 
Słońca planeta Układu Słoneczne- 
go, świeci zbyt słabym blaskiem, by 
dostrzec ją gołym okiem, nie była 
więc znana w starożytności. Ponie- 
waż przez wieki utarło się prze- 
świadczenie, że Saturn jest ostat- 
nim ciałem rodziny słonecznej, a je- 
go orbita stanowi granicę układu 
planetarnego, nawet wynalezienie 
lunet nie przyczyniło się do dal- 
szych poszukiwań. Dlatego przy- 
padkowe odkrycie Urana wywołało 
ogromne zaskoczenie. 


ran, odkryty 13 lipca 1781 roku przez Fre- 
| dericka Williama Herschela, jest pierwszą 
planetą odkrytą w czasach nowożytnych. 


Do odkrycia tego doszło zupełnie przypadkowo. 
Gdy lipcowej nocy, obserwując niebo, Herschel 


nachylenie 
osi 97,9? 


płaszczyzna 


orbity 


OŚ 


obrotu 


f1 Uran ma bardzo gęstą atmosferę, zawie- 
rającą m.in. metan (nadający planecie nie- 
bieskozielonkawą barwę), oraz konglomera- 
ty chmur widoczne jako plamy 


zauważył nowy obiekt, sądził, że to jakaś osobli- 
wa kometa. Dopiero po roku, kiedy okazało się, 
że obiekt ów obiega Słońce, zrozumiał, iż jest to 
kolejna, nieznana dotąd planeta Układu Słonecz- 
nego. Po odkryciu Urana astronomowie uświado- 
mili sobie, że był on obserwowany już w roku 
1690 (przez astronoma angielskiego Johna Flam- 
steeda), a potem do roku 1781 jeszcze około 20 ra- 
zy. Myślano jednak, że to gwiazda. 

Herschel — organista w Bath w Anglii — astro- 
nomią zajmujący się z zamiłowania, za odkrycie 
nowej planety został nagrodzony przez króla 
brytyjskiego Jerzego III stałą pensją, co pozwo- 
liło mu na porzucenie posady organisty i zajęcie 
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f Nachylenie osi obrotu Urana w kierunku Słońca pod kątem niemal 
98? nadaje tej planecie pozycję prawie leżącą względem płaszczyzny 


orbity 


się wyłącznie astronomią. 
Herschel, wdzięczny za ten 
królewski gest, nadał od- 
krytej przez siebie planecie 
nazwę Georgium Sidus 
(Planeta Jerzego), nazwa ta 
jednak nie utrzymała się 
i w XIX wieku, podążając 
śladem mitologii, zmienio- 
no ją na Uran. 


Uran pod względem wielkości zajmuje po Jo- 
wiszu i Saturnie trzecią pozycję wśród planet 
Układu Słonecznego. Choć znacznie mniejszy 
od obu tych planet, przewyższa masą Ziemię 
14,5-krotnie, a objętością aż 67 razy. Masa plane- 
ty wynosi 8,687 * 1025 kilograma, a jej promień 
równikowy — około 26 200 kilometrów. Uran 
obiega Słońce po orbicie prawie kołowej, w od- 
ległości dwukrotnie większej niż Saturn (około 
2 870 000 000 km), ze średnią prędkością 6,8 ki- 


Księżyce Urana: 
Nazwa księżyca Srednia odległość od planety (tys. km) Średni promień (km) Rok odkrycia 


49,7 
53,8 
59,2 
61,8 
62,7 
64,6 
66,1 
69.9 
15,3 
86,0 
130,0 
191,0 
266,0 
436,0 
583,0 


Tytania 


20 1986 
25 1986 
25 1986 
30 1986 
30 1986 
40 1986 
40 1986 
30 1986 
30 1986 
35 1985 
236 1948 
580 1851 
586 1851 
790 1787 
762 1787 j 
Umbriel Oberon 


lometra na sekundę. Czas jednego pełnego obie- 
gu jest równy 30 685 dniom ziemskim, trwa za- 
tem 84,018 lat ziemskich. Natomiast jeden pełny 
obrót wokół własnej osi następuje w ciągu oko- 
ło trzech czwartych doby ziemskiej — dokładnie: 
17 godzin i 15 minut — co przy średnicy planety 
tak dużej jak u Urana powoduje, że jego ruch 
obrotowy jest ogromnie szybki. Z tego zaś wyni- 
ka znaczne spłaszczenie planety. OŚ obrotu Ura- 
na leży prawie dokładnie w płaszczyźnie orbity 
planety, czyli równik przyjmuje położenie prawie 
prostopadłe do płaszczyzny orbity. Glob ten więc 
praktycznie toczy się po swojej orbicie okołosło- 
necznej, co oznacza, że jeden z biegunów jest sta- 
le oświetlony, podczas gdy przeciwny — nigdy. 
Ma to również zasadniczy wpływ na długość do- 
by słonecznej oraz pór roku na Uranie. W istocie 
cykl dnia i nocy przebiega tam w sposób bardzo 
skomplikowany: Słońce bardzo długo nie zacho- 
dzi, więc trwa dzień, czasami długo nie wscho- 
dzi, pogrążając całe połacie planety w mrokach 
nocy. Dni i noce na Uranie są o wiele dłuższe niż 
na Ziemi i trwają latami. Następstwo pór roku 
także jest skomplikowane, lecz powtarzają się 
one w cyklu 84-letnim. 

Średnia temperatura na powierzchni Urana 
wynosi około 100 K (—173?C), a we wnętrzu 


© © Uran jest otoczony 11 pier- 
ścieniami z kamieni, poprzedziela- 
nymi ścieżkami pyłu. Są one o wiele 
większe i ciemniejsze niż pierścienie 
Jowisza czy Saturna 
pierścień Epsilon 


pierścień 1986 U1R 


pierścień Delta 


pierścień 
Gamma 


pierścień Eta 


pierścień Beta 
pierścień Alfa 
pierścienie 4 i 5 


pierścień 6 


planety zaledwie około 4000 K (372790). 
Różnice temperatur między równikiem i biegu- 
nami są nieznaczne, co odkrył w 1986 roku 
Voyager 2. Przypuszczalnie Uran ma niewiel- 
kie skaliste jądro otoczone lodami i wraz z ni- 
mi zanurzone w warstwie płynnej. Przechodzi 
ona w sposób ciągły w atmosferę: gęstą, nie- 
przezroczystą, złożoną głównie z wodoru — 
około 85 procent, i helu — około 14 procent. 
Atmosfera Urana zawiera także metan, absor- 
bujący światło czerwone i nadający mu niebie- 
skozielonkawy kolor, oraz śladowe ilości 
amoniaku w zamarzniętej formie, wody i siar- 
kowodoru. Powłoka chmur w atmosferze Ura- 
na jest zwarta i ma strukturę warstwową. Naj- 
wyższą warstwę stanowi mgła metanowa, niż- 
szą — kryształki amoniaku, a najniższą — gęste 
obłoki kwaśnego siarczku amonu. 

Układ wiatrów wiejących równolegle do rów- 
nika jest zgodny z kierunkiem rotacji planety. 

Uran ma 5 dużych księżyców, z których dwa 
największe i najdalsze (Tytanię i Oberona) odkrył 
w 1787 roku Herschel, oraz 10 nazwanych ma- 
łych, o średnicach około 40-80 kilo- 
metrów, bardzo ciemnych, znaj- 
dujących się bliżej planety. Ma- 
łych księżyców, jak sugerują 
ostatnie odkrycia, istnieje je- 
szcze więcej. Wszystkie księ- 


życe Urana okrążają macie- 
rzystą planetę w płaszczyźnie rów- 
nikowej, po niemal kołowych orbitach. 
W odróżnieniu od większości ciał Układu 
Słonecznego, księżyce Urana nie zaczerpnęły 
swych nazw z mitologii, lecz z dzieł Williama 
Szekspira i Alexandre'a Pope'a. 
Wszystkie duże księżyce Urana są zbudo- 
wane w mniej więcej 40-50 procentach 
z zamrożonej wody przemieszanej ze ska- 
łami i pokryte mnóstwem kraterów. Naj- 
bardziej zewnętrzny z księżyców, drugi 
co do wielkości — Oberon ma ogrom- 
ną liczbę kraterów, i to o bardzo 
dużych rozmiarach. Tytanię — naj- 
większy z księżyców Urana, 
oprócz kraterów (często półzato- 
pionych) pokrywają roz- 
pierścień 1986 U2R iagające się na setki 


kilometrów wąwozy, których głębokość dochodzi 
do 10 kilometrów. Dość podobny do niej, choć nie 
tak duży, jest Ariel. Umbriel natomiast, także po- 
kryty kraterami, należy do obiektów wyjątkowo 
ciemnych. Miranda — najbliższy Uranowi duży 
księżyc ma powierzchnię usianą kraterami, rowa- 
mi, wąwozami i klifami. 

Dwa księżyce — zaobserwowane w maju 
1998 roku, są bezimienne. Do tej pory stwier- 
dzono więc istnienie 17 satelitów Urana. 

Uran, podobnie jak Saturn i Jowisz, otoczony 
jest pierścieniami. Pierścienie Urana zostały od- 
kryte po pierścieniach Saturna, co było podstawą 
do słusznych przypuszczeń, że występują one 
u wszystkich planet gazowych. Dotychczas poz- 
nano 11 pierścieni Urana, okalających planetę 
w płaszczyźnie równikowej. Są one bardzo ciem- 
ne (słabo odbijają światło słoneczne, w przeci- 
wieństwie do pierścieni Sa- 
turna) i złożone z czą- 


e Wygląd ze- 

wnętrzny i budowa 

wewnętrzna Urana wska- 

zują na jego pokrewieństwo 

z trzema pozostałymi olbrzymami 
gazowymi 
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stek (głównie z krzemianów wzbogaconych 
w tlenki żelaza i związki węgla) o wielkościach nie 
przekraczających 10 metrów oraz z pyłu. Pas pier- 
ścieni Urana rozpościera się w odległości od mniej 
więcej 36 tysięcy do 52 tysięcy kilometrów od 
środka planety. Poszczególne pierścienie charakte- 
ryzują się niewielką szerokością (5—10 km) i od- 
dzielone są od siebie dość dużymi przerwami 
(w przeciwieństwie do pierścieni Saturna, z natury 
szerokich, oddzielonych niewielkimi przerwami). 
Najbardziej zewnętrzny pierścień jest szerszy, jego 
szerokość waha się mniej więcej od 20 kilometrów 
do 100 kilometrów, ma on też najbardziej spła- 
szczony kształt. 

Uran zalicza się — obok Saturna, Jowisza 
i Neptuna, do grupy wielkich planet gazowych 
Układu Słonecznego. 


śród planet Układu Słonecznego Sa- 
ł Ń / turn wyróżnia się okalającym go sze- 
rokim, jasnym pierścieniem. Ten 
„upierścieniony” glob zaliczany jest do grupy 
planet-olbrzymów, podobnie jak Jowisz, Uran 
i Neptun. Rozmiarami Saturn niewiele ustępuje 
Jowiszowi, ma natomiast znacznie mniejszą 
masę, a to za sprawą bardzo niskiej gęstości 
planety, wynoszącej 705 kg/m» (pod względem 
rozmiarów Saturn przewyższa Ziemię dziesię- 
ciokrotnie, a pod względem masy dziewięć- 
dziesięciopięciokrotnie). 

Saturn charakteryzuje się bardzo dużym 
spłaszczeniem przy biegunach, niemal dwu- 
krotnie większym niż u Jowisza. Spowodowa- 
ne jest ono szybkim ruchem wirowym plane- 
ty, o okresie obrotu wokół własnej osi 10 go- 
dzin i 14 minut. Okres obiegu wokół Słońca 
wynosi 29 lat 167 dni. OŚ magnetyczna Satur- 
na niemal dokładnie pokrywa się z jego osią 
rotacyjną (co nie występuje ani na Jowiszu, 
ani na Ziemi). 


Saturn, podobnie jak Jowisz, wypromienio- 
wuje w przestrzeń około dwukrotnie więcej ener- 
gii, niż otrzymuje od Słońca. I podobnie jak na 
Jowiszu, na powierzchni Saturna obserwuje się 
równoległe do równika, choć nie tak wyraźne, 
smugi. Obszar okołorównikowy pokrywa szero- 
kie żółtawo zabarwione pasmo, a obszary około- 
biegunowe przykryte są warstwą zielonkawą. 

Atmosfera Saturna ma charakterystyczny żół- 
tawy kolor. Składa się głównie z wodoru (ok. 94 
proc.) i helu (ok. 6 proc.), podobnie jak atmosfe- 
ra Jowisza. Oprócz wodoru i helu otok gazowy 
zawiera Śladowe ilości amoniaku, metanu, etanu, 


Księżyce Saturna, licząc według rosnącej 
odległości od planety: Pan, Atlas, Prome- 
teusz, Pandora, Epimetheus (Epimeteusz), 


Janus, Mimas, Enceladus, Tethys (Tetyda), 
Telesto, Całypso (Kalipso), Dione (Diona), 
Helena, Rhea (Rea), Tytan (Titan), Hyperion 
(Hiperion), lapetus (Japet), Phoebe (Febe). 


Saturn 


Saturn od niepamiętnych czasów 
uważano za najdalszą planetę Ukła- 
du Słonecznego. Weryfikacja tego 
poglądu nastąpiła stosunkowo nie- 
dawno. Pierścienie Saturna odkryto 
także w dalekiej przeszłości. Po raz 
pierwszy dostrzegł je Galileusz, 
który jednak nie rozpoznał w nich 
kształtu pierścieni, uznając je za 
przyrostki boczne Saturna. Dopiero 
Christiaan Huygens zauważył 

w 1656 roku, że glob Saturna 
otoczony jest cienkim, płas- 
kim pierścieniem, nie doty- 
kającym planety. 


etylenu i acetylenu. Amoniak w postaci kryształ- 
ków tworzy obłoki występujące w najwyższych 
partiach atmosfery. Niższe warstwy chmur, 
znacznie bardziej zbite, złożone są z siarczku 


amonu. Jeszcze niżej znajdują 
się obłoki składające się z kry- 
ształków lodu, a najniżej poja- 
wiają się chmury, które tworzą 
kropelki wodnego roztworu 
amoniaku. Warstwa ta w spo- 
sób ciągły przechodzi w ciekły 
wodór cząsteczkowy, a następ- 
nie — także w sposób ciągły — 
przekształca się w ciekły wo- 
dór metaliczny. Wodór czą- 


© Pierścienie Saturna zło- 
żone są z brył skalnych 
i brył lodowo-pyłowych, za- 
wierających najprawdopo- 
dobniej tlenki żelaza, które 
nadają im charakterystycz- 
ne czerwone barwy 
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steczkowy jest jeszcze warstwą atmosfery, wo- 
dór metaliczny już należy do planety, choć nie 
istnieje między nimi żadna wyraźnie widoczna 
granica. Przejście atmosfery w planetę zachodzi 
w sposób ciągły, podobnie jak u Jowisza, z tą 
tylko różnicą, że otok gazowy Saturna jest 
o wiele grubszy i gęstszy niż u Jowisza. Tak 
więc gazowy wodór cząsteczkowy stopniowo 
przechodzi w ciekły wodór metaliczny, a ten 
z kolei w gorący lód, znajdujący się pod ogrom- 
nym ciśnieniem. Wewnątrz warstwy lodowej, 
w centrum planety, znajduje się rdzeń złożony 
z glinokrzemianów oraz żelaza. Masa tego ją- 
dra oceniana jest na prawie 15 procent całkowi- 
tej masy globu, a jego temperatura sięga dzie- 
siątek tysięcy kelwinów. 

Saturn poza pierś- 

cieniem otoczony 

jest układem 18 
naturalnych  sateli- 
tów i pod tym wzglę- 


dem planeta ta nie ma sobie 


© Saturn jest 6. planetą Ukła- 

du Słonecznego, badaną przez 
próbniki kosmiczne Voyager 1 
i Voyager 2, które przesyłały na 
Ziemię serie zdjęć. Na ich podstawie 
naukowcy odkryli 18. księżyc, a także doko- 
nali obliczeń pierścieni 


równych w Układzie Słonecznym. Pierwszy z od- 
krytych księżyców ze względu na duże rozmiary 
nazwano Tytanem. Odkrył go Christiaan Huygens 
w 1655 roku. Cztery następne księżyce odkrył 
Giovanni Domenico Cassini w tym samym stuleciu, 
a w 2. połowie XVIII wieku kolejne dwa satelity — 
Frederick William Herschel. W końcu XIX wieku 
znanych było już 9 księżyców Saturna, a w następ- 
nym stuleciu listę wzbogacono jeszcze o 9 nowych. 

Tytan, oprócz dużych rozmiarów, spośród 
pozostałych księżyców Układu Słonecznego 
wyróżnia się gęstą atmosferą, która sprawia, że 
wahania temperatury na jego powierzchni nie 
przekraczają 3 K. Powierzchnia tego satelity jest 
bardzo zimna, jej średnia temperatura wynosi 
tylko 92 K. Głównym składnikiem atmosfery 
Tytana jest azot (94 proc.) i metan (około 6 proc.). 
Warstwy mgieł i aerozoli, rozpraszające promie- 
nie słoneczne, sprawiają, że Tytan widoczny jest 
z Ziemi jako glob o pomarańczowym zabar- 
wieniu. 


4 Powierzchnia satelitów Saturna jest poryta kraterami. Nawet na 
Enceladusie, mającym powierzchnię gładką, znajduje się ich wiele 


Satelity Satuma (naukowcy są 
przekonani, że może być ich nawet 
22), podobnie jak satelity Jowisza, 
w większości charakteryzują się po- 
wierzchnią poszarpaną kraterami 
uderzeniowymi. Największy krater, 
o średnicy przekraczającej 100 kilo- 
metrów, ma Mimas — księżyc, które- 
go średnica nie sięga nawet 400 kilo- 
metrów. Krater zajmuje więc ogrom- 
ną część powierzchni tego maleńkie- 
go satelity. Tethys ma ogromny rów 
głębokości 4—5 kilometrów i szero- 
kości 100 kilometrów oraz liczne 
kratery, a Rhea pełna jest kraterów 
o bardzo nieregularnych kształtach. 
lapetus posiada czapy biegunowe, 
a Dione — białe smugi. Możliwe, że 
są one pęknięciami powierzchni glo- 
bu, wypełnionymi zamarzniętą mate- 
rią. Jedynie Enceladus charakteryzu- 
je się niespotykanie gładką po- 
wierzchnią. 

Pierścienie Saturna to zjawisko wyjątkowe, 
nic więc dziwnego, że odkrycie ich natury nie 
było proste. Galileusz, który najprawdopodob- 
niej pierwszy je zauważył, potraktował jako wy- 
rostki boczne planety. Christiaan Huygens do- 
strzegł w tym fenomenie cienki, płaski pierścień, 
nie dotykający planety. Saturn ma rozciągający 
się od odległości około 67 tysięcy kilometrów do 
około 480 tysięcy kilometrów od środka planety 
układ pierścieni składających się z oddzielnych 
brył i drobnych cząstek materii. Misje amery- 
kańskich próbników kosmicznych Voyager | 
i Voyager 2 zidentyfikowały 1000 pierścieni. 
Uczeni podejrzewają, że tych wąskich, współ- 


Do czasu misji próbnika kosmicznego Voya- 
ger l znanych było 12 księżyców. W roku 
1980 dzięki aparaturze tego próbnika zidenty- 
fikowano następnych 6 księżyców. Najbliższy 
Saturnowi księżyc, Pan, został odkryty przez 
Voyagera 2 w 1990 roku. Największym 


księżycem tej planety jest Tytan, mający 
promień 2575 kilometrów. Jest to jedyny 
księżyc w Układzie Słonecznym mający 
własną atmosferę. Ciśnienie atmosferyczne Ty- 
tana jest półtora razy większe niż na Ziemi. 


fr Saturn jest planetą bardzo spłaszczoną, 
a jego bieguny prawdopodobnie pokryte są 
czapami lodowymi 


środkowych obręczy okalających planetę jedna 
przy drugiej jest nawet dziesiątki tysięcy. Pier- 
ścienie te nie są ciągłymi obręczami, lecz składa- 
ją się z oddzielnych brył materii o niewielkich 
rozmiarach. Są więc wąskimi wieńcami materii 
różnej grubości stanowiącymi mnóstwo drob- 
nych ciał. Układ ten zawiera 7 podstawowych 
obręczy o nazwach: D, C, B, A, F, G, E (w kolej- 
ności od powierzchni planety). 

Pierścienie główne — A, B, € — utworzone są 
z oblodzonych bryłek skalnych lub z bryłek lo- 
dowo-pyłowych, których rdzawoczerwony ko- 
lor sugeruje, że zawierają tlenki żelaza (lub in- 
ne substancje barwiące). Szerokość pierścienia 
D — najbliższego Saturnowi, wynosi 7400 kilo- 
metrów, a najbardziej charakterystyczną cechą 
jest niska koncentracja okruchów tworzącej go 
materii. Na zewnątrz tego otoku rozciąga się 
pierścień C zwany „krepowym”. Wyróżniają go 
dwie szczeliny: dwustukilometrowa oraz trzy- 
stukilometrowa. Dalej (ok. 92 000 km od środ- 
ka Saturna) pojawia się brzeg najmniej przezro- 
czystego, a zarazem najjaśniejszego pierścienia 
B — jego struktura jest bardzo skomplikowana. 
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fr Wokół Saturna krąży 18 (dotychczas od- 
krytych) naturalnych satelitów, z których 
największym jest Tytan 


Dostrzec w nim można ciemne, promieniście 
rozmieszczone smugi, obracające się wraz 
z planetą wokół jej osi. Co do pochodzenia te- 
go tworu nie ma ustalonej opinii. Między pier- 
ścieniami A i B istnieje przerwa zwana przerwą 
Cassiniego (szczeliną Cassiniego). Rozciąga 
się ona na szerokości około 4700 kilometrów 
i wbrew pozorom nie jest to przestrzeń całko- 
wicie pozbawiona materii, lecz zbiór kilkunastu 
cieniutkich pierścieni. Za przerwą Cassiniego 
pojawia się brzeg pierścienia A. Otok ten jest 
dość jasny, a rozmiary okruchów go tworzą- 
cych mogą być zarówno rzędu mikrometrów, 
jak i metrów. Pierścień ten ma przerwę szeroko- 
ści 320 kilometrów, zwaną przerwą Enckego. 
Podobnie jak przerwa Cassiniego nie jest to 
przestrzeń pusta — istnieją w niej dwie lub trzy 
cienkie obręcze drobnych bryłek materii. Ze- 
wnętrzny brzeg pierścienia A (odległy ok. 136 000 
km od centrum Saturna) jest bardzo wyraźny 
i sąsiaduje z cienkim pierścieniem F, oddalo- 
nym o prawie 4000 kilometrów. Otok F jest 
cienki (szerokości ledwie ok. 100 km) i ma 
ogromnie specyficzną, splecioną strukturę. 
Składa się z włókien, i to nie ułożonych współ- 
środkowo, lecz śrubowo owiniętych wzajemnie 
wokół siebie. Przyczyny tej złożonej i subtelnej 
struktury trudne są do wyjaśnienia. Być może 
wynika ona z oddziaływań z dwoma miniaturo- 
wymi księżycami krążącymi po zewnętrznym 
i wewnętrznym brzegu tego pierścienia oraz 
z różnic w prędkościach ich ruchu wokół plane- 
ty (księżyc wewnętrzny porusza się trochę 
szybciej niż księżyc zewnętrzny). Otok F utwo- 
rzony jest najprawdopodobniej z pyłków lodo- 
wych o rozmiarach rzędu mikrometrów. Kolej- 
ny pierścień G (oddalony od Saturna o 170 000 
km) ma prostą strukturę, choć drobiny go two- 
rzące są podobne do okruchów tworzących 
otok F. Ostatnim, zewnętrznym pierścieniem 
Saturna jest słabo zaznaczony, rozmyty otok E. 

Dlaczego wokół Saturna powstały pierścienie? 
Może są to szczątki rozbitych księżyców przyciąg- 
niętych przez pole grawitacyjne tego globu lub 
skutek specyficznej kondensacji materii w proce- 
sie tworzenia się planety. Dotychczas nie ma jedno- 
znacznej odpowiedzi na to pytanie. 


necznego, jego masa jest 318 razy większa 

od masy Ziemi. Orbita Jowisza okala z ze- 
wnątrz orbitę Marsa, lecz mimo tego sąsiedz- 
twa Jowisz bardzo się różni od „czerwonej pla- 
nety”. Dotyczy to zarówno wielkości i masy, jak 
też składu chemicznego, budowy wewnętrznej 
i zjawisk na nim zachodzących. Glob ten z po- 
wodu szybkiego ruchu obrotowego wokół włas- 
nej osi (o okresie 9 godz. i 51 min na równiku 
oraz 9 godz. 56 min na biegunach) jest znacznie 
spłaszczony. Jego promień równikowy wynosi 
71 400 kilometrów. 

Na planetach małych, takich jak Ziemia, We- 
nus czy Mars, ciepło wypromieniowywane z głę- 
bi globu bierze niewielki udział w kształtowaniu 
sytuacji atmosferycznej. Zasadniczy wpływ na stan 
pogodowy na takich planetach ma energia docie- 
rającego do nich promieniowania słonecznego. 
Jowisz należy do grupy planet olbrzymów, u któ- 
rych decydujące znaczenie ma wewnętrzne źródło 
ciepła. Glob ten wypromieniowuje w przybliżeniu 
dwukrotnie więcej energii, niż jej otrzymuje (od 
Słońca), dlatego procesy atmosferyczne zachodzą 
tam zupełnie inaczej aniżeli na planetach typu 
ziemskiego. Gęsta atmosfera oraz bardzo szybki 
ruch obrotowy planety potęgują te zjawiska. 

Obserwowany z Ziemi Jowisz wygląda jak 
owalna tarcza poprzecinana wieloma jasnymi 
i ciemnymi, równoległymi do równika planety 
smugami, które stanowią powłokę chmur otacza- 
jących Jowisz i przesłaniających jego powierzch- 
nię. Smugi jasne nazywane są strefami, a ciemne 
— pasami. Strefy zazwyczaj mają kolor biały lub 
pastelowożółty, pasy zaś charakteryzują się czer- 
wonobrązową barwą w wielu odcieniach. W oko- 
licach równika planety smugi są tworem raczej 
trwałym — w bardzo niewielkim stopniu, na prze- 
strzeni czasu, zmieniają szerokość, zabarwienie 
czy natężenie. 5 stref i 4 pasy położone najbliżej 
równika Jowisza są obserwowane stale. Smugi 
położone dalej od równika, w kierunku biegunów 
planety, odznaczają się mniejszą trwałością, 
a w okolicach okołobiegunowych struktura pas- 
mowa całkowicie zanika i pojawiają się mniej 
uporządkowane obszary. Strefy będące smugami 
jasnymi są obszarami chłodniejszymi i znajdują- 
cymi się w wyższych warstwach atmosfery pla- 
nety, a smugi ciemne — pasy, oznaczają obszary 
cieplejsze i znajdujące się niżej nad powierzch- 
nią. Takie zróżnicowanie temperatur sprzyja 
wielkim ruchom konwekcyjnym mas atmosfery. 
Strefy stanowią więc obszary wznoszenia się mas 
gazów, a pasy — obszary ich opadania. Powoduje 
to powstawanie potężnych wirów atmosferycz- 
nych w przeróżnych postaciach: pióropuszy, 
pasm, pętli, nieregularnych plam, a także cieni 
o zmiennych barwach. Obserwując Jowisza 
z Ziemi, można zobaczyć na jego tarczy ciemne 
plamy. Są one najprawdopodobniej konglomera- 
tem chmur unoszących się nad powierzchnią pla- 
nety. Zjawiska te charakteryzuje dość duża stabil- 
ność nawet w bardzo długich okresach, choć pla- 
my mogą zmieniać położenie i jasność. Najtrwal- 
sza jest tzw. czerwona plama, którą astronomo- 
wie obserwują już od 1672 roku. 


Je= to największa planeta Układu Sło- 


© W atmosferze Jowisza występują cha- 
rakterystyczne konglomeraty chmur — pla- 
my. Największa z nich — tzw. czerwona plama 
— jest gigantycznym stacjonarnym cyklonem 
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Jowisz 


Jowisz otoczony jest 16 naturalnymi satelitami, i w ten sposób tworzy pe- 
wien, odrębny mikroświat. Księżyce Jowisza posłużyły do pierwszego wy- 
znaczenia prędkości światła. Dokonał tego duński astronom Ole Remer już 
w 1676 roku, obserwując i analizując ich zaćmienia. 


Atmosfera Jowisza zawiera głównie wodór 
dwuatomowy (ok. 90 proc.) i hel (ok. 10 proc.) 
oraz amoniak, metan, a także Śladowe ilości ace- 
tylenu, etanu, fosforowodoru, cyjanowodoru, wo- 
dorku germanu i tlenku węgla. Wszystkie te gazy 
są bezbarwne, muszą więc istnieć tam też inne 
substancje, nadające barwę jowiszowym smugom 
i plamom. Wysokie, zimne, białe chmury formu- 
jące strefy utworzone są prawdopodobnie ze 
zmrożonych drobin amoniaku w postaci krysta- 
licznej. Niższe, cieplejsze chmury formacji pasów 
zawierają różne związki barwne, między innymi 
najprawdopodobniej duże ilości kwaśnego siarcz- 
ku amonu, ulegającego rozmaitym przemianom 
chemicznym. Obłoki jeszcze niższego poziomu 
utworzone są z kryształków lodowych. W miarę 
zbliżania się do planety olbrzyma ta warstwa 
przeistacza się w obszar zawieszonych w atmo- 
sferze kropelek wodnych i rozpuszczonego 
w nich amoniaku. Jowisz w ogóle nie posiada po- 
wierzchni w postaci zestalonej skorupy (typowej 
dla wszystkich planet grupy ziemskiej). Jego at- 
mosfera wraz ze zmniejszaniem wysokości stop- 
niowo przeistacza się w planetę, której bryła pra- 
wie całkowicie, a może nawet całkowicie składa 
się z cieczy (o czym prawdopodobnie świadczy 
jednorodne pole grawitacyjne, zupełnie pozba- 
wione anomalii). Zewnętrzną warstwę Jowisza, 
o grubości około 25 000 kilometrów stanowi naj- 
prawdopodobniej ciekły wodór cząsteczkowy 
o temperaturze ponad 2000 K i ciśnieniu tysięcy 


atmosfer (w warunkach ziemskich ciekły wodór 
ma temperaturę 20 K, czyli -2539C lub niższą). 
Wewnątrz znajduje się niewielkie, bardzo ciężkie 
jądro (o masie równej w przybliżeniu 40 masom 
Ziemi), złożone głównie z krzemianów i żelaza wy- 
stępujących tam w temperaturze około 30 000?K 
i pod ciśnieniem ok. 100 000 000 atmosfer. We- 
wnątrz planety, podobnie jak w atmosferze, wy- 
stępują prądy konwekcyjne, unoszące ciepło ze 
środka globu ku jej peryferiom, skąd umyka ono 
w przestrzeń kosmiczną. Utrata ciepła jest przy- 
czyną stopniowego stygnięcia i kurczenia się pla- 
nety olbrzyma. 

Obecnie znanych jest 16 naturalnych satelitów 
Jowisza. Pierwsze cztery odkrył Galileusz już 
w 1610 roku. Na odkrycie piątego trzeba było 
poczekać aż do roku 1892. Cztery księżyce obie- 
gają planetę ruchem wstecznym. Dwa są większe 
od planety Merkury. Księżyce Jowisza zwyczajo- 
wo dzieli się na trzy grupy. Pierwszą stanowi 
osiem satelitów krążących najbliżej planety: mi- 
niaturowe Metis i Adrastea (pierwotnie zwane 
1979J3 oraz 1979J1), maleńka Amalthea o niere- 
gularnym kształcie, niewielka Thebe (zwana 
wcześniej 1979J2) oraz lo, Europa, Ganimedes 
i Callisto (wielkie księżyce odkryte przez Galile- 
usza). Metis oraz Adrastea charakteryzują się bar- 
dzo małymi średnicami (nie większymi niż 
40 km) i obiegają planetę po podobnych orbitach, 
w dodatku bardzo szybko, bo w czasie o 3 godziny 
krótszym od okresu obrotu planety. Amalthea 


Nazwa księżyca Średnica (km) 


Masa (1020 kg) 


Srednia odległość 


Okres obiegu (dni) 


od planety (103 km) 


Metis (40) 
Adrastea (25) 
Amalthea 170 

Thebe (80) 

lo 3640 
3126 
5274 


Europa 
Ganimedes 
Callisto 4800 
Leda (15) 
Himalia 185 
Lysithea (35) 
Elara 75 
(30) 
(40) 
(50) 
(35) 


Ananke 
Carme 
Pasiphae 
Sinope 


w nawiasach podano wielkości zbliżone 


obiega planetę w ciągu 11 godzin i 57 minut i jest 
satelitą synchronicznym, co oznacza, że okres jej 
obrotu jest niemal równy okresowi jej obiegu wo- 
kół planety. Thebe jest mniejsza od Amalthei, ale 
większa od Metis i Adrastei. Wszystkie one są 
jednak maleńkie w porównaniu z księżycami Jo- 
wisza odkrytymi przez Galileusza. Największy 
naturalny satelita w całym Układzie Słonecznym 
— Ganimedes, ma średnicę wynoszącą 5274 kilo- 
metry (jest większy niż planeta Merkury). Calli- 
sto (równa rozmiarami Merkuremu) ma średnicę 
o długości 4800 kilometrów. Średnica lo wynosi 
3640 kilometrów, a Europy — 3126 kilometrów. 
Największą gęstością wśród księżyców odkry- 
tych przez Galileusza wyróżnia się lo (3500 kg/m ), 
najmniejszą (1800 kg/m”) — Callisto. Te różnice 
mają swoje odzwierciedlenie w składzie che- 
micznym wymienionych satelitów. Mniejsze 
i gęstsze lo i Europa zbudowane są głównie z gli- 
nokrzemianów, natomiast u większych, o małej 
gęstości, Ganimedesa i Callisto na krzemiano- 
wym jądrze spoczywa gruba warstwa wodno-lo- 
dowa. Bardzo szczególnym księżycem jest Io, 
ponieważ ma 8 czynnych wulkanów i do tej pory 


f Największy naturalny satelita w całym 
Układzie Słonecznym to księżyc Jowisza — 
Ganimedes. Jest on większy od Merkurego, 
a jego powierzchnia przypomina powierzch- 
nię Księżyca ziemskiego 


128 0,294 
129 0,297 
180 0,498 
222 0,674 
422 1,769 
671 3,551 
1070 /,155 
1885 16,689 
1110 240 
11470 251 
11710 260 
11740 260 
20700 617 
22350 692 
23330 735 
23370 758 


jest jedynym, oprócz Ziemi, globem o aktywnych 
procesach wulkanicznych. Działalność wulka- 
niczna to główny czynnik kształtujący powierzch- 
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kilometrów, otaczającą skalne jądro. Warstwa ta 
sprawia, że Europa jest księżycem o jasnej, do- 
brze odbijającej światło powierzchni. Ganimede- 
sa także pokrywa warstwa lodu o grubości około 
100 kilometrów, tylko bardziej „brudnego” — 
zmieszanego z materiałem skalnym. Pod tą wars- 
twą znajduje się skorupa lodowa o grubości oko- 
ło jednej czwartej promienia satelity. Powierzch- 
nia Ganimedesa jest także gładka (choć nie tak 
jak Europy), a swą ciemnoszarą barwą przypomi- 
na powierzchnię Księżyca. Bieguny tego globu 
przykryte są lodowymi czapami, a cały księżyc 
otacza Śladowa atmosfera (około 100 miliardów 
razy rzadsza od ziemskiej), zawierająca głównie 
parę wodną, tlen i dwutlenek węgla. Callisto, bar- 
dzo podobna do Ganimedesa, różni się tym, że 
warstwa wodno-lodowa jest grubsza, równa oko- 
ło jednej trzeciej jego promienia. Powierzchnię 
Callisto pokrywa ogromna liczba kraterów ude- 
rzeniowych, co upodobnia ją do Księżyca. Ponieważ 
jednak nie ma ona nawet śladowej atmosfery, 
temperatura na powierzchni zmienia się w ciągu 
doby od około 78 K (-195?C) do 150 K (-115 O). 

Następna grupa księżyców Jowisza nie porusza 
się po orbitach kołowych (w przeciwieństwie do 
pierwszej grupy), lecz wyraźnie eliptycznych (i bar- 


1 Z 16 księżyców Jowisza 4 największe odkrył Galileusz w XVII w. 


nię tego satelity — jasnoczerwonej z żółtymi, po- 
marańczowymi i brązowymi plamami. Europa 
jest globem niezwykle gładkim, nie obserwuje 
się na jej powierzchni dolin ani gór, a różnice po- 
ziomów nie przekraczają kilkuset metrów. Cha- 
rakteryzuje się ona lodową lub lodowo-wodną 
warstwą powierzchniową o grubości około 100 


dzo do siebie zbliżonych). Należą tu cztery niewiel- 
kie, ciemne satelity o budowie skalnej: Leda, Hima- 
lia, Lysithea i Elara. Cechą charakterystyczną ostat- 
niej, najbardziej zewnętrznej grupy jest ruch wstecz- 
ny jej planet. Do grupy tej należą również cztery 
niewielkie ciała, o średnicach rzędu kilkudziesięciu 
kilometrów: Ananke, Carme, Pasiphae i Sinope, 
obiegające macierzystą planetę także po 
orbitach eliptycznych. Wydaje się, że tylko 
księżyce grupy pierwszej są naturalnymi 
satelitami planety, natomiast księżyce pozo- 
stałych dwóch grup prawdopodobnie zosta- 
ły przechwycone z przestrzeni kosmicznej 
przez pole grawitacyjne Jowisza. 
Pierwszym statkiem kosmicznym, 
który przeciął pas planetoid i minął Jowi- 
sza był amerykański próbnik Pioneer 10. 
W 1973 roku przesłał pierwsze zdjęcia tej 
planety. Dokładnych danych o Jowiszu 
i jego satelitach dostarczyły próbniki sond 
kosmicznych Voyager | i Voyager 2. Vo- 
yager 1 sfotografował burzliwą atmosferę 
Jowisza i barwne powierzchnie lo, Euro- 
py, Ganimedesa oraz Callisto. W grudniu 
1995 roku do Jowisza dotarła sonda Galileo. 


© Poza Ziemią jedynym globem 
o aktywnych procesach wulkanicz- 
nych jest jowiszowy księżyc Io. Na je- 
go powierzchni znajduje się 8 czyn- 
nych wulkanów 


anewr miękkiego lądowania na bry- 
M le z litej skały o nieregularnym kształ- 

cie przypominającym ziemniak o wy- 
miarach 33 x 13 x 13 kilometrów, był bardzo 
skomplikowany. Sonda, która na Ziemi waży 
pół tony, na Erosie ma ciężar niecałych 30 deka- 
gramów. Na planetoidzie nie ma atmosfery, tem- 
peratura w słońcu wynosi 100?C, w cieniu 
—1507?C. Dzięki misji sondy NEAR uda się zba- 
dać skład chemiczny planetoidy, a tym samym 
poznać budowę wszechświata w chwili powsta- 
nia Układu Słonecznego. 


Historia odkryć 


Odkrycie pierwszej planetoidy było dziełem 
przypadku. | stycznia 1801 roku włoski astro- 
nom z Palermo Giuseppe Piazzi, przygotowując 
mapę nieba, dostrzegł poruszający się obiekt. Na- 
zwał go Ceres, od imienia rzymskiej bogini we- 
getacji i urodzajów. Skała miała 1025 kilometrów 
średnicy i została zaklasyfikowana jako planeta, 
której istnienie między Marsem a Jowiszem 
astronomowie przepowiadali od czasów Johan- 


f Planetoidy to ciała niebieskie o nieregu- 
larnych kształtach, ciągle mało poznane. Mi- 
mo że naukowcy odkryli około 8000 planeto- 
id, dokładniejsze dane o niektórych z nich 
przesłały dopiero sondy kosmiczne 


nesa Keplera, żyjącego na przełomie XVI i XVII 
wieku. W 1772 roku Johann Elert Bode opubliko- 
wał formułę opracowaną przez Johannesa Titiusa 
(nazwaną regułą Titiusa-Bodego), czyli wzór wy- 
znaczający odstępy między planetami w zależno- 
ści od ich odległości od Słońca. Wynikało z niego, 
że między Marsem i Jowiszem powinna znajdo- 
wać się orbita jeszcze jednej planety. 9 lat później 
(1781) Frederick William Herschel wypatrzył nie- 
znany obiekt (Urana), dokładnie w miejscu wyni- 
kającym z tego wzoru. Nadal poszukiwano je- 
szcze innej, przypuszczalnie istniejącej, dużej 
planety. Przebieg Ceres idealnie pasował do tych 
przewidywań. 

Jednak kiedy Heinrich Wilhelm Olbers odkrył 
kolejne obiekty krążące między Marsem i Jowi- 
szem — Pallas (1802) i Westę (1807), a w 1804 ro- 
ku Karl Harding dostrzegł w tym samym obsza- 
rze Juno, stało się jasne, że tam, gdzie poszukiwa- 
no planet, krąży wiele małych ciał — planetek, 
czyli planetoid. Aż do 1845 roku nie znaleziono 
nowych planetoid. Dopiero od połowy XIX wie- 
ku odkrycia zaczęły następować niemal z dnia na 
dzień, zwłaszcza po zastosowaniu do obserwacji 
nieba kliszy fotograficznej w 1891 roku. Dotych- 
czas zidentyfikowano i nazwano około 8000 pla- 
netoid, zaś astronomowie oceniają, że około 
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Planetoidy 


12 lutego 2001 roku sonda kosmiczna NEAR po raz pierwszy w historii ludz- 
kości bezpiecznie osiadła na jałowej skale planetoidy. W chwili lądowania son- 
dy planetoida Eros znajdowała się około 315 milionów kilometrów od Ziemi. 
To najdalej położony obiekt kosmiczny, na którym udało się osadzić lądownik. 


40 tysięcy można by sfotografować z Ziemi, uży- 
wając 2,5-metrowego teleskopu. 

Przez pewien czas utrzymywała się teoria, 
że skoro w miejscu przewidzianej planety krą- 
ży po orbicie masa skalnego gruzu, 
może to być pozostałość po rozpa- 
dzie większego ciała niebieskiego. 
Ostatecznie zrezygnowano z tej teo- 
rii, gdy oszacowano łączną masę 
wszystkich planetoid na nie więcej 
niż jedną tysięczną część masy Zie- 
mi, czyli jedną dwudziestą część ma- 
sy Księżyca — zbyt małą, by miliony 
lat temu planetoidy mogły się skła- 
dać na planetę. Za bardziej prawdo- 
podobne uznano, że Układ Słonecz- 
ny składał się z miliardów małych 
ciał. Istniejące planety oraz ich księ- 
życe to efekt połączenia się nie- 
których z nich w większe całości. Na- 
tomiast w przestrzeni pomiędzy Marsem a Jo- 
wiszem do takiego połączenia nie doszło, ze 
względu na oddziaływanie dużych sił grawita- 
cyjnych, którego skutki widoczne są dziś w po- 
staci tzw. przerw Kirkwooda (ogromnych pu- 
stych przestrzeni w pasie planetoid). Przypu- 
szczalnie 4,5 miliarda lat temu pas planetoid 
zawierał około 1200 razy więcej masy niż obec- 
nie. Występowały w nim setki ciał większych 
niż największa znana planetoida — Ceres. Pla- 
netoidy zderzały się ze sobą, jednak pole gra- 
witacyjne Jowisza uniemożliwiało im połącze- 
nie się w planetę. Pokruszone odłamki rozprze- 
strzeniały się po całym Układzie Słonecznym, 
tworząc kratery na powierzchni skalnych pla- 
net i księżyców lub spadając na Słońce. 

Planetoidy to na ogół nieregularne bryły 
o rozmiarach rzędu kilometrów. Do najwięk- 
szych obiektów tego typu należą: Ceres o śred- 
nicy 1025 kilometrów, Pallas — 565 km, Westa — 
około 550 km, Psyche — 249 km, Juno — 244 km. 
Ocenia się, że średnice około 1000 planetoid pa- 


sa głównego (krążących wokół 
Marsa i Jowisza) przekraczają 
30 kilometrów, z czego około 
200 ma średnicę ponad 100 km, 
a tylko 3 — powyżej 500 km. Są 
więc w istocie mniej niż kroplą 
w morzu skalnego drobiazgu, krą- 
żącego w odległości od 300 do 
600 milionów kilometrów od Słoń- 
ca. Trudno oszacować dokładną 
liczbę wszystkich planetoid, któ- 


© Ponad 90 proc. planetoid 
znajduje się w obrębie pasa pla- 
netoid, krążących wokół Słońca 
po orbitach. Pozostałe planetoi- 
dy poklasyfikowano w grupy, 
z których każda ma inną orbitę. 
Trojańczycy to dwa zbiorowi- 
ska planetoid, poruszających 
się po orbicie Jowisza: jedna grupa poprze- 
dza Jowisza, druga postępuje za nim. Grupy: 
Atena, Amor i Apollo zostały utworzone 
z planetoid o orbitach bliższych Ziemi 


fr Westa została odkryta 29 marca 1807 r. 
przez Heinricha Wilhelma Olbersa. Pod 
względem wielkości jest 3. ze znanych plane- 
toid. Jej średnica wynosi ok. 550 km, masa 
274 x 1023 kg, a średnia gęstość 3,3 g/em3. 
Wokół swojej osi dokonuje obrotu w ciągu 
5h i 21 min. W odróżnieniu od innych pla- 
netoid, powierzchnia Westy, usiana kratera- 
mi uderzeniowymi, była później kształtowa- 
na przez aktywność wulkaniczną 


rych wielkość waha się najczęściej od kilku=kil- 
kanastu kilometrów średnicy do rozmiarów nie- 
dużych kamieni. Z pewnością są ich miliony. 
Planetoidy oznacza się numerami, przydziela- 
nymi w kolejności poznawania ich orbit. Oprócz 
tego nadaje się im nazwy — początkowo imiona 
mitologiczne (Westa, Pallas i Junona, rzym. /u- 
no), następnie nazwy miast, uczelni, nazwiska 
kompozytorów, pisarzy, astronautów itp. Obec- 
nie wszystko może być nazwą planetoidy; jed- 
na z planetoid, o numerze 2309, nosi imię pana 


Spocka — postaci z popularnego serialu telewi- 
zyjnego „StarTrek”. 


Bliscy i dalecy sąsiedzi Ziemi 


Do czasu misji sondy NEAR i lądowania na 
Erosie budowa planetoid pozostawała tajemni- 
cą. Informacje o strukturze i składzie ich po- 
wierzchni czerpano z analizy widmowej odbite- 
go promieniowania słonecznego. Stwierdzono, 
że około 90 procent spośród kilkuset przebada- 
nych pod tym względem obiektów można 
podzielić na dwie wyraźne grupy. Planetoidy 
typu C, stanowiące dwie trzecie zbadanych 
obiektów — ciemne, o powierzchniach zdomi- 
nowanych przez krzemiany i bogatych w związ- 


fr Astronomowie nie są pewni, czy Chejrona 
należy zaliczyć do planetoid, czy do komet. 
Z pewnością przypomina on planetoidę i po- 
rusza się po orbicie między Saturnem a Ura- 
nem. Ciało to zmienia sporadycznie swą jas- 
ność, co może być wywołane wybuchami ga- 
zu i pyłu. Właśnie ta aktywność, przypomina- 
jąca zachowanie komet, nie pozwala naukow- 
com określić z całą pewnością, jakiego typu 
obiektem jest Chejron 


ki węgla — występują na ogół na obrzeżu pasa 
planetoid. Im dalej od Słońca, tym bardziej 
poddane są działaniom niższych temperatur 
i mogą zatrzymywać znaczne ilości lotnych 
związków chemicznych. Planetoidy typu S to 
natomiast obiekty jaśniejsze, o czerwonawym 
zabarwieniu; ich powierzchnie obfitują w mine- 
rały (oliwin, piroksen) z domieszkami metali 
(podobieństwo do meteorytów żelazno-kamien- 
nych). Pozostałe 10 procent stanowią asteroidy 
M, które w całości składają się z metalu (głów- 
nie żelaza i niklu). 

Ponad 90 procent wszystkich planetoid 
w Układzie Słonecznym krąży pomiędzy Mar- 
sem i Jowiszem; pozostałe uszeregowano 
w grupy, przyjmując jako podstawę klasyfikacji 
ich orbity (każda z grup krąży po innej orbicie). 
Do planetoid poruszających się najbliżej Ziemi 
(z ang. near-Earth asteroids, czyli NEAs), do 
których zaliczono obiekty oddalone od Słońca 
o mniej niż 195 milionów kilometrów, należą 
grupy: Atena, Amor, Apollo (nazwy pochodzą 
od najbardziej znanych obiektów tych grup). 
Naukowcy uważają, że wypadły one z pasa pla- 
netoid na skutek kolizji z innymi planetoidami 
oraz grawitacyjnego oddziaływania Jowisza; 
niektóre mogą być wygasłymi jądrami komet. 


© Pomiędzy Marsem a Jo- 
wiszem, trzy razy dalej od 
Słońca niż Ziemia, krąży 
Matylda. Przypomina ziem- 
niak, długi na 59 km i sze- 
roki na 47 km, wolno obra- 
cający się wokół własnej osi. 
W 1997 r. Matyldę sfotografo- 
wała z bliska sonda NEAR. Na zdję- 

ciach widać wielkie cienie na powierzchni pla- 
netoidy — gardziele 5 ogromnych kraterów 


Dotychczas odkryto około 300 planetoid, 
o których wiadomo, że ich orbity mogą przeci- 
nać orbity Marsa, Ziemi, Wenus, a nawet Mer- 
kurego. Planetoidy te poruszają się po torach 
niestabilnych, a tym samym 
czas ich życia jest krótszy niż 
istnienie Układu Słonecznego. 
Są to obiekty szczególnie inte- 
resujące ze względu na możli- 
wość zderzeń niektórych spo- 
śród nich z Ziemią. 

Oprócz planetoid obiegają- 
cych Słońce po wewnętrznej 
stronie pasa głównego, obser- 
wuje się także krążące wokół 
Słońca po zewnętrznej stronie 
tego pasa. Pierwszym takim 
obiektem była odkryta w roku 
1920 planetoida Hidalgo, która 
może oddalać się od Słońca na 
odległość prawie 10 jednostek 
astronomicznych. Okres jej obiegu wokół Słońca 
wynosi 14 lat. Jeszcze bardziej niezwykły oka- 
zał się obiekt odkryty przez Charlesa T. Kowa- 
la w 1977 roku, nazwany Chejronem (Chiro- 
nem), czyli imieniem najsłynniejszego i najmą- 
drzejszego z centaurów. Chejron obiega Słońce 
w ciągu prawie 51 lat, a więc jego odległość od 
Słońca zmienia się w granicach 8,5—8,9 jedno- 
stek astronomicznych; oznacza to, że Chejron 
porusza się poza pasem głównym planetoid. 

Trojańczycy to dwa zbiorowiska planetoid 
krążących po orbicie Jowisza. Dotychczas od- 
kryto kilkaset planetoid tego typu, a szacuje się, 
że może ich być 1000 lub więcej. 

Po prawie dwóch stuleciach od odkrycia 
pierwszej planetoidy obserwacje potwierdziły 
istnienie pasa planetoid, rozpościerającego się 
poza orbitą Neptuna. Obecność tego pasa zo- 
stała przewidziana teoretycznie już w połowie 
XX wieku przez Gerarda Petera Kuipera i dla- 
tego nosi dziś nazwę pasa Kuipera. Do począt- 
ku 2000 roku zaobserwowano prawie 200 obiek- 
tów pasa Kuipera. Rozmiary znanych planeto- 
id z tego rejonu przekraczają 100 kilometrów 
(mniejszych nie udałoby się zaobserwować); 
szacuje się, że w pasie oddalonym o 30—50 jed- 
nostek astronomicznych od Słońca znajduje się 
około 70 tysięcy obiektów o średnicy powyżej 
100 kilometrów. 


Czy zagraża nam kataklizm z nieba? 


Prawdopodobieństwo kolizji z planetoidą, 
choć istnieje, jest minimalne. Wiadomo, że 
w przeszłości planetoidy i komety zderzały się 
z Ziemią. Za jedną z najbardziej prawdopodob- 
nych teorii tłumaczących wyginięcie dinozau- 
rów pod koniec kredy (ok. 65 mln lat temu), 
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uważa się upadek planetoidy 
(lub potężnego meteorytu), 
który wyzwolił tak ogrom- 
ną energię, że spustoszyła 
ona wielkie obszary Zie- 
mi. Być może o realności 
tej hipotezy świadczy ogrom- 
ny krater wykryty w Meksyku 
na półwyspie Jukatan. Według badań 
przeprowadzonych w 1995 roku mógł on po- 
wstać po upadku na Ziemię ciała kosmicznego 
o średnicy około 16 kilometrów, mknącego 
z prędkością 72 000 kilometrów na godzinę. Je- 
śli tak było, na Ziemi musiało rozpętać się wte- 
dy prawdziwe piekło, porównywalne z wybu- 
chem zawartości wszystkich arsenałów jądro- 
wych znajdujących się na naszej planecie. Eks- 
plozja musiałaby wywołać silne trzęsienia zie- 
mi i fale powodziowe, pożary wielkich połaci 
lądu. W atmosferę wzbiłyby się ogromne ilości 
pyłu zatrzymującego promieniowanie słonecz- 
ne, powodując zablokowanie fotosyntezy i po- 
zbawienie pokarmu roślinożerców. Może o tym 
świadczyć fakt, że żadne zwierzę o masie prze- 
kraczającej 25 kilogramów nie przeżyło końca 
okresu kredowego. Odnajdowane wielkie kra- 
tery (np. w Arizonie) mogą świadczyć o częst- 
szych upadkach planetoid na naszą planetę. 
W 1908 roku doszło na Syberii do tzw. katastro- 
fy tunguskiej, gdy spadające ciało niebieskie 
(do końca nie wiadomo, czy był to meteoryt, czy 
planetoida) spowodowało powstanie fali ude- 
rzeniowej, która wyrwała drzewa z korzeniami 
na terenie o średnicy około 100 kilometrów. 
Takie spotkania planetoid z Ziemią byłyby 
prawdziwym kataklizmem, gdyby zdarzyły się 
na terenie gęsto zamieszkanym przez ludzi. 
W 1991 roku mała planetoida przemknęła 
w odległości 170 tysięcy kilometrów od nas, 
a wiele znanych planetoid w najbliższej przy- 
szłości przeleci bliżej niż I milion kilometrów 
od naszej planety. Astronomowie ciągle spraw- 
dzają, czy nie ma takich zbliżających się do 
Ziemi niebezpiecznych obiektów, by można by- 
ło zapobiec nadciągającej klęsce. 


Do czasu idsoaj 1 misji NEAR tylko kilka 

planetoid było z bliska obserwowanych przez 
przelatujące w pobliżu nich sondy. W 1991 r. 
zmierzająca do Jowisza sonda Galileo 
przeleciała 1600 km od planetoidy Gaspra, 
a w 1997 r. sonda NEAR minęła planetoidę 
Matylda w odległości około 1200 km. Były 
to pierwsze tak bliskie spotkania obiektów 
ludzkich z planetoidami. Matylda to planeto- 
ida należąca do typu C. Sonda i podała, że ma 


Badania planetoid prowadzone są w dal- 
szym ciągu bardzo intensywnie i właściwie 
każdy niemal rok przynosi nowe odkrycia. 
Przez teleskop można dostrzec wiele plane- 


toid, które z Ziemi wyglądają jak drobne 
punkciki światła. Dokładniejsze badania 
możliwe są jedynie za oddagóówi ko- 
smicznych lub wtedy, „ gdy któraś planetoi- 


ars — niewielka planeta o masie w przy- 
M bliżeniu równej 0,11 masy Ziemi i niemal 
dwukrotnie mniejszych rozmiarach — 
ma także stosunkowo małą gęstość, wynoszącą 
3920 kg/m, co pod tym względem bardziej upo- 
dabnia ten glob do Księżyca (3341 kg/m?) niż do 
Ziemi (5520 kg/m). Do Ziemi podobnym czyni 
go budowa wewnętrzna. Mars ma skorupę ze- 
wnętrzną o grubości około 33 kilometrów, pod 
którą znajduje się płaszcz i jądro. Powierzchnia 
Marsa obfituje w krzem, żelazo, aluminium oraz 
wapń, czyli wykazuje podobieństwo do ziemskich 
bazaltów. Różni się jednak tym, że zawartość że- 
laza w marsjańskich gruntach jest dwukrotnie wy- 
ższa. Tlenki żelaza nadają planecie charaktery- 
styczną rdzawoczerwonawą barwę: to z ich powo- 
du nazwano Marsa „czerwoną planetą”. 
Okres obrotu Marsa dookoła własnej osi wy- 
nosi 24 godziny 37 minut i 27 sekund. Doba mars- 
jańska jest zatem niemal równa dobie ziemskiej, 


natomiast rok marsjański — prawie dwukrotnie 
dłuższy od ziemskiego, ponieważ okres obiegu 
Marsa wokół Słońca wynosi 686,738 dnia. Pory 
roku trwają tam więc prawie dwa razy dłużej, 
choć ze względu na nachylenie równika do pła- 
szczyzny orbity wynoszące 23759” przebiegają 
dość podobnie do pór ziemskich. Odmienne niż 
na Ziemi kształtowanie się pór roku ma też 
związek z tym, że orbita Marsa jest bardziej wy- 
dłużoną elipsą niż orbita ziemska (niemal kolista) 
i różnice prędkości w poszczególnych fazach ru- 
chu po orbicie, wynikające z praw Keplera, są du- 
że. Dlatego na przykład wiosna na półkuli pół- 
nocnej Marsa trwa dłużej niż na południowej: na 
półkuli północnej aż 199 dni, a na południowej 
tylko 146 dni. Lato także na północy globu jest 
dłuższe niż na południu. Mimo że pod względem 
długości ciepłe pory roku przeważają na półkuli 
północnej, okresy letnie wcale nie są tam cieplej- 
sze niż na półkuli południowej, ponieważ z po- 
wodu swego położenia na orbicie okołosłonecz- 
nej (bliższego Słońcu) do półkuli południowej 
Marsa w ciągu krótkiej wiosny i krótkiego lata 
dociera 44 procent więcej promieniowania sło- 
necznego niż do półkuli północnej w analogicz- 
nych porach roku. 

Atmosfera Marsa jest przezroczysta. Jej ogrom- 
ne rozrzedzenie determinuje mała masa „„czerwo- 
nej planety”, uniemożliwiająca utrzymanie gęstej 


m Mars to planeta o dość dużej aktywności 
wulkanicznej. Stożki wulkaniczne osiągają 
ogromne rozmiary. Największy z nich, Olym- 
pic Mons, jest wulkanem wygasłym 
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Mars 


Mars to czwarta według oddalenia od Słońca planeta Układu Słonecznego, 
leżąca za Ziemią. Obserwacje Marsa prowadzone przez niemieckiego 
uczonego Johannesa Keplera umożliwiły mu sformułowanie w latach 
1609—1619 praw ruchu planet. Od lat uczeni zastanawiają się, czy na „czer- 
wonej planecie” istnieją jakieś formy życia. 


atmosfery. Z powodu tego rozrzedzenia Mars wy- 
promieniowuje znaczną część ciepła otrzymywa- 
nego od Słońca, wskutek czego temperatura na je- 
go powierzchni jest niska i wykazuje silne waha- 
nia: w ciągu doby zmienia się od około 180 K 
(-93?C) o wschodzie Słońca do około 300 K 
(+ 2770) I godzinę po południu. 

Mars, podobnie jak Księżyc, był w przeszłości 
intensywnie bombardowany dużymi fragmentami 
materii kosmicznej, o czym świadczą licznie wy- 
stępujące na jego powierzchni kratery po- 
chodzenia uderzeniowego. Podobnie też jak 
na Księżycu, występują głębokie wąwozy 
i wijące się, pełne zakrętów doliny, bloki 
skalne oraz góry osiągające ogromne wyso- 
kości nad poziom otaczających je równin. 
Powierzchnia Marsa charakteryzuje się dość 
dużą asymetrią budowy. Na półkuli północ- 
nej tej planety przeważają nizinne równiny, 
a na południowej dominują wyżyny poszar- 


© Przezroczysta atmosfera Marsa spra- 
wia, że jest to jedna z lepiej poznanych 
planet, choć na skutek częstych global- 
nych burz pyłowych fotografie przekazy- 
wane przez sondy nie zawsze są wyraźne 


pane licznymi kraterami. Asymetrię ukształtowa- 
nia powierzchni tłumaczy się tym, że usiane kra- 
terami wyżyny południowe są znacznie starsze 
niż nizinne obszary północne. Prawdopodobnie 
w przeszłości kratery występowały jednakowo 
licznie na obu półkulach, po czym znaczna ich 
część na półkuli północnej zalana została lawą wul- 
kaniczną. Aktywność wulkaniczna Marsa spowo- 
dowała także powstanie ogromnych stożków wul- 
kanicznych. Kształtowały się one przez setki lat, 
wzrastając stopniowo ku górze i rozprzestrzenia- 
jąc dookoła. Największy z nich — Olympic Mons, 
o średnicy u podstawy około 600 kilometrów, ma 
prawie 26 kilometrów wysokości (niemal trzy- 
krotnie więcej niż Mount Everest) i jest najwyższą 
górą w Układzie Słonecznym. 

Osobliwość marsjańskiej rzeźby terenu sta- 
nowi jedyny w swoim rodzaju układ olbrzymich 
szerokich kanionów z rozległą Valles Marineris. 
Twór ten ma długość około 2700 kilometrów, 
a szerokość dochodzącą do 500 kilometrów. Głę- 
bokość poszczególnych wąwozów sięga nawet 
6 kilometrów. W pobliżu równika Marsa wi- 
doczne są kręte, głębokie parowy, wykształcone 
najprawdopodobniej przez płynącą ciecz, przy- 
puszczalnie przez wodę. Wydaje się, że na Mar- 


f Czerwonawe zabarwienie skał na Marsie 
pochodzi od dużej zawartości w nich tlenków 
żelaza 


sie w przeszłości płynęły rzeki oraz że pojawiały 
się one i znikały wielokrotnie. Możliwe, że część 
wody pozostała na Marsie do dziś uwięziona 
w czapach biegunowych, które w czasie zimy 
tworzą się na przemian wokół biegunów — są to 
obszary pokryte szronem zestalonego dwutlenku 
węgla oraz lodu, silnie odbijające światło. Czapy 
biegunowe prawdopodobnie uformowały się 
głównie z zamarzniętej wody, w warunkach mars- 
jańskich bowiem dwutlenek węgla może poja- 
wiać się w postaci zestalonej (tzw. suchy lód) tyl- 
ko okresowo, w najzimniejszych porach. Czapy 
marsjańskie wykazują wyraźną asymetrię: czapa 
bieguna północnego jest znacznie rozleglejsza 
niż czapa bieguna południowego. Średnica czapy 
północnej wynosi około 1000 kilometrów, a cza- 
py południowej poniżej 300 kilometrów. Trudno 
dociec, jak dawno czapy te powstały, ale wydaje 
się, że kiedyś były znacznie większe. 

Obecnie Mars jest suchą planetą, a głównym 
czynnikiem kształtującym jego powierzchnię nie są 
płynące wody, lecz pył unoszony bardzo silnymi 
wiatrami. Ich prędkości mogą dochodzić do 300 ki- 
lometrów na godzinę, co wywołuje zamiecie pyło- 
we (podobne do burz piaskowych na pustyniach), 
trwające nawet kilka tygodni. Lokalne zamiecie są 
bardzo częstym zjawiskiem. Oprócz nich występu- 


ją też zamiecie o charakterze ogólnoplanetamym, 
smagające wiatrami niemal cały glob. Podczas ta- 
kich burz drobiny pyłu unoszone są na wysokość 
nawet 60 kilometrów nad powierzchnię planety. 
Rdzawy pył, unosząc się w atmosferze, nadaje nie- 
bu marsjańskiemu kolor różowy (w dzień). 

Atmosfera Marsa — zupełnie odmienna od 
ziemskiej — jest bardzo rozrzedzona (ciśnienie at- 
mosferyczne Marsa wynosi około 8 hPa) i składa 
się głównie z dwutlenku węgla (ponad 95 proc.) 
z niewielką domieszką azotu (ok. 3 proc.), argonu 
(ok. 1,5 proc.), tlenu cząsteczkowego (0,3 proc.) 
i tlenku węgla. Tlen i para wodna pojawiają się 
w ilościach śladowych (tysiąckrotnie mniejszych 
niż w atmosferze ziemskiej). Pierwotna atmosfera 
Marsa powstała już we wczesnym okresie istnienia 
planety (ok. 3,5 miliarda lat temu). W tym czasie 
zewnętrzne warstwy globu ulegały przetopieniu na 
skutek wydzielania ciepła podczas rozpadu zawar- 
tych w nich pierwiastków promieniotwórczych. 
Spowodowało to uwolnienie wielu substancji lot- 
nych i dało początek atmosferze, złożonej wówczas 
z dwutlenku węgla, pary wodnej, metanu, azotu, 
wodoru i gazów szlachetnych. Lekkie składniki, 
przede wszystkim wodór, bardzo szybko ulatniały 
się w przestrzeń kosmiczną z powodu małego przy- 
ciągania grawitacyjnego „czerwonej planety”. Para 
wodna rozkładana była na wodór i tlen przez pro- 
mieniowanie ultrafioletowe. Powstały w ten sposób 
wodór także umykał w przestrzeń, a tlen oddziały- 
wał między innymi z metanem, przekształcając go 
w dwutlenek węgla, który stał się głównym skład- 
nikiem atmosfery marsjańskiej. 

Mars posiada dwa naturalne satelity (odkry- 
te w 1877 r.) — Deimosa i Phobosa, czyli 
Trwogę i Strach. Nazwy pochodzą od imion 
rumaków zaprzęganych do rydwanu Aresa 
— starogreckiego boga wojny, utożsamia- 
nego z rzymskim Marsem. Satelity te obie- 
gają „czerwoną planetę” po dość ciasnych 
orbitach: wewnętrzny Phobos po orbicie 
odległej od środka Marsa o 2,76 promie- 
nia planety (9400 km, czyli 6000 km od 


©? Mars, w odróżnieniu od Ziemi, 
porusza się po orbicie eliptycznej, dość 
wydłużonej 
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powierzchni), a Deimos po orbicie oddalonej 
o prawie 7 jej promieni. Okres obiegu Phobo- 
sa wokół planety macierzystej wynosi 7 godzin 
i 39 minut, a Deimosa 30 godzin i 18 minut. Oba 
księżyce charakteryzują się bardzo nieregularnym 
kształtem i miniaturowymi rozmiarami. Długość 
Phobosa wynosi zaledwie 27 kilometrów, a szero- 
kość 21 kilometrów. Powierzchnia jego jest bar- 
dzo nierówna i poszarpana kraterami. Średnica 
Deimosa wynosi 12 kilometrów, a księżyc ten ma 
powierzchnię bardziej gładką. Phobos okrąża 
Marsa w kierunku jego obrotu dookoła osi w prze- 
szło trzykrotnie krótszym czasie niż wynosi dłu- 
gość doby marsjańskiej. Jest to jeden z niewielu 
przypadków w Układzie Słonecznym, gdy sateli- 
ta obiega macierzystą planetę w czasie krótszym 
niż czas jej obrotu dookoła własnej osi. Z tego po- 
wodu Phobos wschodzi na zachodniej stronie ho- 
ryzontu Marsa, a zachodzi na wschodniej, poza 
tym zjawiska te występują co 11 godzin (prawie 
dwa razy na dobę). Natomiast Deimos wynurza 
się zza horyzontu marsjańskiego na wschodzie 
i znika na zachodzie po upływie mniej więcej 
dwóch i pół doby, by pojawić się znów na firma- 
mencie po prawie trzech dobach. Oznacza to, że 
pomiędzy kolejnymi wschodami lub zachodami 
upływa okres 5,5 doby. Deimos obiega Marsa 
w czasie o prawie 6 godzin dłuższym od okresu 
obrotu planety dookoła osi. 


- Trojanie A 
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Pytanie, czy satelity te krążyły kiedyś nad pla- 
netą zamieszkaną przez organizmy żywe, pozosta- 
je bez odpowiedzi, bo zdania naukowców są podzie- 
lone. Wiele przemawia za taką hipotezą, jednakże 
dyskusja wciąż jest otwarta. Badania Marsa są pro- 
wadzone od wielu lat przez sondy kosmiczne z se- 
rii Mars, Mariner, Viking (1 i 2) oraz sondy Fobos 2, 
a od września 1992 roku także Mars Observer. Ta 
ostatnia miała sporządzić szczegółowe mapy 
planety i uzyskać dokładne dane o rzeźbie tere- 
nu, a także dokładnie określić pole grawitacyjne 
Marsa. Mimo wielkiej liczby przysłanych zdjęć 
(nie wszystkie badania się udały) Mars w dalszym 
ciągu kryje tajemnice. 


© Bliskie Ziemi położenie Marsa pozwala 
na dokładne i częste badania tej planety za 
pomocą sond kosmicznych 


enus jest trzecim, po Słońcu i Księ- 
W życu, z najjaśniejszych ciał naszego 
nieboskłonu. Swój wspaniały blask 
zawdzięcza grubej powłoce atmosfery silnie 
odbijającej światło słoneczne. Ze względu na 
Jasność, a także na to, że planeta ta z Ziemi wi- 
doczna bywa nad ranem lub wieczorem, częs- 
to nazywana jest też Gwiazdą Wieczorną lub 
Gwiazdą Poranną — w literaturze występuje 
również jako Gwiazda Zaranna. Będąc tak 
jasnym obiektem, Wenus widoczna może 
być gołym okiem nawet w pełnym oświet- 
leniu dziennym (przy dobrych warunkach 
atmosferycznych). Można obserwować ją 
także na tle dysku słonecznego w cyklu: 
105,5 —8— 121,5 — 105,5 lat, wtedy prze- 
chodzi bowiem przed tarczą Słońca. Naj- 
bliższe takie przejście będzie można zo- 
baczyć 8 czerwca 2004 roku w całej Eu- 
ropie. Następne — 6 czerwca 2012 roku 
nie będzie w Europie widoczne. 

Pod względem masy i rozmiarów Wenus 
nieznacznie tylko różni się od Ziemi, ma- 
sa jej bowiem stanowi 0,82 masy Ziemi 
(4,871 - 103* kg), a promień 0,96 pro- 
mienia ziemskiego. Promień równiko- 
wy Wenus wynosi 6070 kilometrów 
(podawana niekiedy wartość 6114 km 
obarczona jest dużym błędem wynikają- 
cym ze znacznej grubości atmosfery). 
Średnia gęstość, niewiele mniejsza od 
ziemskiej, wynosi 5240 kg/m. Orbita 
Wenus, regularna, choć trochę spłaszczona, 
kształtem bardziej zbliża się do okręgu niż 
orbita jakiejkolwiek innej planety Układu 
Słonecznego. Wahania oddalenia tego globu 


z 


od Słońca nie przekraczają 800 000 kilome- 


trów, przy jego średnim oddaleniu około 
108 000 000 kilometrów. Po tej nie- 
znacznie spłaszczonej orbicie We- 
nus obiega Słońce w ciągu 225 dni 
ziemskich i tyle wynosi rok we- 
nusjański. Planeta ta obraca się rów- 
nież wokół swojej osi, lecz ru- 
chem wstecznym, czyli obrót wo- 
kół własnej osi odbywa się w kie- 
runku przeciwnym niż obieg wo- 
kół Słońca. Gdyby zatem człowiek 
obserwował Słońce z powierzch- 
ni Wenus, wschodziłoby ono na 
zachodzie, a zachodziło na wscho- 
dzie. Przypuszcza się, że ów wstecz- 
ny ruch obrotowy nadany został 
uderzeniem w powierzchnię We- 
nus bryły o masie równej 0,01 ma- 
sy naszego Księżyca lub większej. 
Mógł to być na przykład dawny 
naturalny satelita globu wenusjań- 
skiego, który spadł na macierzy- 
stą planetę. Okres obrotu Wenus 
wynosi aż 243,01 dnia ziemskie- 
go (jest więc dłuższy od okresu 
obiegu wokół Słońca) i tyle trwa 


© Wenus spowija bardzo gęsta 
atmosfera, uniemożliwiająca do- 
strzeżenie szczegółów ukształto- 
wania jej powierzchni za pomocą 
przyrządów optycznych. Do ob- 
serwacji rzeźby terenu tego globu 
wykorzystuje się radary 


Wenus 


Łacińskie słowo venus oznacza „mi- 
łość” i „piękno”. Imię takie nosiła 
rzymska bogini wiosny, roślinności 
i warzyw. Imieniem Wenus na- 
zwano też drugą planetę nasze- 
go Układu Słonecznego, a wie- 
lu jej obszarom nadano nazwy 
związane z mitologią 
ń Wenus oraz ze słynny- 
mi kobietami. 
jej doba gwiazdowa, czyli okres 
jednego pełnego obrotu plane- 
ty wokół własnej osi mierzony 
względem nieruchomych punk- 
tów na niebie (praktycznie, za 
takie punkty przyjąć można od- 
ległe gwiazdy). Doba słonecz- 
na, czyli okres między na przy- 
kład dwoma kolejnymi po- 
łudniami, wynosi na Wenus 
116,8 dnia ziemskiego, więc rok 
trwa prawie dokładnie dwie tam- 
tejsze doby, czyli w ciągu roku 
wenusjańskiego Słońce wschodzi 
i zachodzi dwukrotnie. Wynika to 
ze wstecznego kierunku obrotu 
tej planety oraz z powolności 
obrotu względem obiegu. OŚ 
obrotu Wenus przebiega niemal 


© Rzymska bogini Wenus, 
uosobienie piękna i miłości, 
patronuje drugiej według 
oddalenia od Słońca plane- 
cie Układu Słonecznego 
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fr Spośród dziewięciu planet krążących wo- 
kół Słońca Wenus masą i rozmiarami naj- 
bardziej zbliżona jest do parametrów Ziemi, 
trzeciej planety Układu Słonecznego. Wenus 
to najgorętszy glob tego układu. Temperatu- 
ry na jej powierzchni są nawet wyższe niż na 
położonym najbliżej Słońca Merkurym 


prostopadle do płaszczyzny jej orbity, zatem nie 
powinno występować tam zjawisko pór roku. 
Obserwowana z Ziemi Wenus, podobnie jak Mer- 
kury czy Księżyc, ukazuje się w fazach. W pełni 
widać ją (całą tarczę), gdy oddalona jest o mniej 
więcej 250 000 000 kilometrów, a gdy maksymal- 
nie zbliży się do Ziemi (na odległość mniej więcej 
39 000 000 km), znajduje się w nowiu (wtedy 
dla obserwatorów na Ziemi staje się niewidocz- 
na). Podczas nowiu, w położeniu między Słoń- 
cem a naszą planetą, Wenus zwrócona jest do 
Ziemi zawsze tą samą stroną. To bardzo osob- 


m” Na Wenus występują 
ogromne obszary pokryte 
kraterami uderzeniowymi 
o różnych rozmiarach, bar- 
dzo podobnymi do kraterów 
księżycowych 


liwe zjawisko wynika ze 
sprzężenia ruchu ciał niebie- 
skich (Wenus i Ziemi) i sta- 
nowi rodzaj rezonansu pla- 
netarnego. 

Wenus otacza bardzo gęsta 
atmosfera, na którą składa się 
przede wszystkim dwutlenek 
węgla (ok. 97 proc.), azot (2 proc.) oraz dwutlenek 
siarki, ale także tlenek węgla i tlen (powstające 
z dwutlenku węgla w górnych partiach atmosfery, 
tworzące tam trwałe obłoki aerozolowe stężonego 
kwasu siarkowego i solnego), para wodna i amo- 
niak (Śladowe ilości). Interesujące jest, że górna 
część atmosfery planety Wenus porusza się, a do- 
kładniej mówiąc: obraca w kierunku identycz- 
nym jak ruch obrotowy planety, przy czym w ciągu 
4 dni ziemskich wykonuje jeden pełny obrót wo- 
kół globu. Atmosfera Wenus charakteryzuje się 
ponadto wyjątkowo grubą powłoką chmur. Roz- 
ciąga się ona od mniej więcej 49 kilometrów do 
prawie 68 kilometrów nad powierzchnią planety 
i dzieli się prawdopodobnie na dwie warstwy. 
Niższa — ciągła i gęsta — zajmuje mniej więcej ob- 
szar od 49 kilometrów do 50 kilometrów nad po- 
wierzchnią planety, a wyższa — rzadsza, nieciągła 
i poruszająca się szybko — wypełnia pozostały ob- 
szar. Powyżej chmur występują mgły i aerozole aż 
do wysokości około 80 kilometrów. Mgły i aero- 
zole unoszą się również poniżej warstwy obło- 
ków, poczynając od poziomu około 20 kilome- 
trów nad powierzchnią, natomiast do tej wysoko- 
ści atmosfera najprawdopodobniej jest całkowicie 
przezroczysta. Dawniej sądzono, że główny skład- 
nik chmur wenusjańskich stanowi (stężony ponad 
70 proc.) kwas siarkowy i że to siarka nadaje im 
specyficzną złotawą barwę, a tym sa- 
mym światłu od nich odbitemu, wi- 
dzianemu z Ziemi. Okazuje się jed- 
nak, że to nie kwas siarkowy, lecz 
chlor jest ich głównym składnikiem. 
Górne partie obłoków zawierają bar- 
dzo silnie załamujące światło kropel- 


sp Wostatnich latach XX w. We- 
nus została poznana tak dobrze, że 
można było sporządzić jej mapy 


© Trudności w dokład- 
nym zbadaniu Wenus spo- 
wodowały konieczność wy- 
słania na tę planetę sond 
kosmicznych 


ki o średnicach około 1 mi- 
limetra. Kropelki te w istot- 
ny sposób przyczyniają się 
do oświetlenia planety. Bar- 
dzo gruba atmosfera Wenus 
—— „| skutecznie blokuje dopływ 
energii słonecznej, odbijając 
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ją i rozpraszając. Biorąc pod uwagę to, że grubość 
warstwy chmur okrywających Wenus dochodzi 
do 20 kilometrów, wydaje się niemożliwe, by mog- 
ła się przez nie przedrzeć choć odrobina światła. 
Pewnie tak by się stało, gdyby atmosfera nie za- 
wierała załamujących światło kropli. Powodują 
one rozpraszanie promieniowania słonecznego 
we wszystkich kierunkach, również w kierunku 
powierzchni planety. Poprzez kolejne odbicia, mi- 
mo że bezpośrednie promieniowanie słoneczne 
nie dochodzi do powierzchni, dociera tam aż 1-2 pro- 
cent światła słonecznego. Glob Wenus jest więc 
oświetlony rozproszonym przez chmury światłem 
o natężeniu niemal takim jak Ziemia w niezbyt 
pochmurny dzień. 

Cechą charakterystyczną atmosfery Wenus 
są bardzo silne wiatry w górnych jej warstwach. 
Ich prędkość przekracza kilkudziesięciokrotnie 
prędkość rotacji samej planety. Na wysokości 
około 50 kilometrów prędkość wiatru dochodzi 
do 175 kilometrów na godzinę. 

Gruba warstwa chmur ma decydujący wpływ 
na warunki panujące na planecie. Jednym ze skut- 
ków jest niezwykle wysokie ciśnienie na po- 
wierzchni Wenus — aż 90 razy większe niż na Zie- 
mi (wynosi 90 000 hektopaskali). Inny skutek to 
bardzo wysoka temperatura przy powierzchni. Na 
szczycie powłoki obłocznej, zarówno po dziennej, 
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jak i nocnej stronie globu, temperatura wynosi 
około 250 K (-239C). W niższych jej partiach 
wzrasta i na poziomie około 35 kilometrów nad 
powierzchnią wynosi już około 400 K (około 
130?C), a na powierzchni planety osiąga około 
720 K (447?C). Oczywiście, Wenus obiegając 
Słońce bliżej niż Ziemia, otrzymuje ponaddwu- 
krotnie więcej energii promieniowania słoneczne- 
go, jednakże kluczowym powodem tak wysokich 
temperatur panujących na owym globie jest efekt 
cieplarniany, wywołany przez atmosferę planety, 
która działa podobnie do dachu cieplarni. Promie- 
niowanie słoneczne, w niewielkim stopniu pochła- 
niane przez atmosferę, dochodząc do powierzchni 
Wenus zostaje przez nią wchłonięte w 20 procen- 
tach, a następnie wypromieniowane w postaci 
podczerwonej. Ponieważ promieniowanie 
podczerwone ulega bardzo silnemu 
pochłanianiu przez dwutlenek węgla 
(z którego głównie składa się atmo- 
sfera Wenus), więc temperatura jest 
znacznie wyższa, niż byłaby, gdyby 
atmosfera zawierała go mniej. Zatem 
mimo że tylko około jednej piątej 
promieniowania słonecznego docho- 
dzącego do Wenus planeta pochłania 
i przekształca w promieniowanie 
podczerwone, to ze względu na gru- 
bość i skład atmosfery wywołuje ono 
olbrzymi efekt. 

Powłoka gazowa tak szczelnie 
otacza Wenus, że niemożliwe stało 
się obserwowanie jej powierzchni przez teleskopy. 
Aby zbadać rzeźbę terenu tego globu, skorzystano 
z pomocy radarów — to one umożliwiły sporządze- 
nie map planety. Dzięki tej technice odkryto 
ogromny masyw Gór Maxwella, dochodzących do 

11 kilometrów wysokości, a także rozległe wyży- 
ny: Ishtar Terra, Afrodite Terra czy Beta Regio. 
Prócz rozległych równin, które wydają się pokryte 
rumowiskiem skalnym, na powierzchni Wenus wy- 
stępują ogromne pola kraterów uderzeniowych. 
Kratery te — bliźniaczo podobne do kraterów Księ- 
życa — są raczej płytkie, co świadczy o znacznej 
erozji i wypełnieniu fragmentami skalnymi po- 
wstałymi w jej wyniku, czyli pośrednio o ich znacz- 
nym wieku. Średnica największego wenusjańskiego 
krateru wynosi 320 kilometrów. Nadal odnotowuje 
się na Wenus ślady słabej aktywności tektonicznej. 

Przypuszcza się, że skład pierwiastkowy po- 
wierzchni Wenus jest zbliżony do składu po- 
wierzchni Ziemi, a dokładniej do składu ziemskich 
granitów. Przypuszcza się też, że, podobnie do Zie- 
mi, Wenus powinna mieć skorupę, płaszcz i jądro 
składające się z żelaza i niklu, tyle że mniejsze od 
ziemskiego. Za podobieństwami tymi przemawia 
fakt, iż obie planety powstały w zbliżonych rejo- 
nach przestrzeni kosmicznej oraz obie charaktery- 
zują się podobnymi rozmiarami i gęstościami. Jed- 
nak Wenus, pomimo swoich niemałych rozmiarów 
i niewielkiego oddalenia od Ziemi, ciągle jeszcze 
kryje w sobie mnóstwo zagadek. 

Planetę Wenus badały próbniki kosmiczne We- 
ga, Wenus i Magellan. Misja amerykańskiego 
próbnika kosmicznego Magellan (1989—1994) wy- 
kazała na przykład, że pole grawitacyjne Wenus nie 
jest stabilne; dokonała także badania powierzchni 
Wenus oraz sporządziła jej mapę. Map termicznych 
planety oraz informacji o jej atmosferze i ukształto- 
waniu powierzchni dostarczyła seria próbników 
kosmicznych produkcji radzieckiej — Wenus. 


Merkury 


Nazwa „Merkury” (Mercurius) pochodzi od łacińskiego mercari 
— „handlować”. W mitologii rzymskiej Merkury był bogiem 
kupców, złodziei i podróżników. Jedna z planet Układu 
Słonecznego wzięła od niego swą nazwę. Szybki ruch obiegowy 
Merkurego oraz jego niewielka odległość od Słońca sprawiają, 
że jest on niezwykle trudny do obserwacji. Z tego powodu 
wciąż jeszcze nie wiadomo o nim zbyt wiele, chociaż należy on 
do najjaśniejszych obiektów na naszym niebie. 


erkury to planeta położona naj- 
M*'; Słońca, jedna z mniej- 

szych w Układzie Słonecz- 
nym. Jego masa jest prawie dwudzie- 
stokrotnie mniejsza od ziemskiej, 
a rozmiary mniejsze ponaddwui- 
półkrotnie (średnica Merkurego 
wynosi 4878 km). Glob ten nie 
dorównuje wielkością nawet 
księżycowi Jowisza — Gani- 
medesowi, ani księżycowi 
Saturna — Tytanowi. Sam 
Merkury nie ma satelitów, 
a pod względem właści- 
wości fizycznych przypo- 
mina satelitę ziemskiego 
— Księżyc. Podobnie też 
jak Księżyc (i Wenus) ob- 
serwatorowi na Ziemi Mer- 
kury ukazuje się w fazach, 
co jest charakterystyczne 
dla wszystkich ciał niebie- 
skich, leżących bliżej Słońca 


© Rdzawa barwa powierzchni 
Merkurego oznacza, że pla- 
neta ta (podobnie jak Mars) 
jest bogata w związki żelaza 


niż Ziemia — można oglądać jego 
pełnię, a staje się niewidoczny na 
nieboskłonie w fazie nowiu. Może 
być obserwowany tylko po zacho- 
dzie lub przed wschodem Słońca. 
Oś obrotu Merkurego tworzy kąt prosty 
z płaszczyzną orbity, a jego orbita ma kształt 
bardziej eliptyczny niż orbity większości planet. 
Wskutek tego odległość Merkurego od Słońca 
zmienia się znacznie, od 46 milionów kilome- 
trów w punkcie największego zbliżenia do 
Słońca, do 70 milionów kilometrów w punkcie 
największego oddalenia. Merkury obiega Słoń- 
ce w ciągu 87,969 dnia ziemskiego, a jego peł- 
ny obrót wokół własnej osi trwa około 59 dni. 


© Mitologiczny Merkury — bóg kup- 
ców, złodziei i podróżników, ciągle 
gdzieś biegał i coś załatwiał. Ze względu 
na ów wieczny ruch patronuje plane- 
cie Merkury, charakteryzującej się 
szybkim biegiem po nieboskłonie 
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W czasie jednego obiegu dookoła Słońca wyko- 
nuje on więc jedynie półtora obrotu wokół włas- 
nej osi, czyli podczas dwóch obiegów Słońca 


e Z wielu fotografii astronomowie tworzą 
„mozaiki” przedstawiające rozległe obszary 
Merkurego 
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obraca się wokół swojej osi trzykrotnie. Stosunek 
czasu jednego obrotu Merkurego do czasu jedne- 
go obiegu dookoła Słońca wynosi 2:3, a to ozna- 
cza, że występuje zjawisko sprzężenia ruchu 
obrotowego i obiegowego planety zwane też re- 
zonansem 2/3. Owo sprzężenie między ruchem 
obrotowym a obiegowym powoduje dość cieka- 
wą osobliwość. Otóż na pewnych długościach 
geograficznych Merkurego ewentualny obser- 
wator dostrzegłby po wschodzie Słońca, a na- 
stępnie w trakcie stopniowego wzrostu jego po- 
zornej wielkości podczas wędrówki po niebo- 
skłonie, że zatrzymuje się ono na krótko w zeni- 
cie, po czym zawraca i znów zatrzymuje, by ma- 
lejąc, kontynuować swą wędrówkę w stronę ho- 
ryzontu. Przyczyna tego nietypowego zjawiska 
tkwi w tym, że przy punkcie największego zbli- 
żenia do Słońca (peryhelium) prędkość obiegowa 
Merkurego staje się większa od jego prędkości 
obrotowej (zgodnie z prawami Keplera prędkość 
liniowa obiegu po orbitach eliptycznych zmienia 
się zależnie od położenia na orbicie — stałą 
wartość ma tzw. pręd- 
kość polowa). Zatem po- 
ra południowa jest bar- 
dzo długa i z punktu wi- 
dzenia obserwatora znaj- 
dującego się na Merku- 
rym Słońce zachowuje 
się dziwnie, bo zwalnia 
swój bieg na niebie, za- 
trzymuje się, nieco cofa, 
a trwa to 8 dni ziemskich. 
Inne ciekawe następstwo 
proporcji okresów obiegu 


3 10 


e U Merkurego wy- 
stępuje sprzężenie ru- 
chu obrotowego i obie- 
gowego, czyli orbitalne- 
go. 2 obroty orbitalne 
przypadają na 3 obroty 
planety wokół własnej 
osi (rotacje) 


i obrotu Merkurego stanowi długość jego doby sło- 
necznej (okresu między dwoma kolejnymi połu- 
dniami) — na tej planecie trwa ona 176 dni ziem- 
skich, czyli dwa lata merkuriańskie. 

Merkurego otacza niezwykle rozrzedzona, 
niemal śladowa atmosfera o ciśnieniu zaledwie 
2 10 9 milibara, czyli 1/500 000 000 000 (2 : 10 3) 


ciśnienia ziemskiego. W skład tej szczątkowej at- 
mosfery wchodzą głównie hel i sód, a ponadto: ne- 
on, argon, ksenon, tlen, potas, a także wodór i dwu- 
tlenek węgla. Atmosfery gęste, jak na przykład at- 
mosfera Ziemi, mają tę własność, że powodują 
utrzymywanie się zbliżonych temperatur dnia i no- 
cy. Rzadki otok gazowy Merkurego i bardzo długi 
dzień na tym globie sprawiają, że występują tam 
ogromne różnice temperatur (największe wśród 
ciał Układu Słonecznego). Na półkuli zwróconej 
do Słońca średnia temperatura wynosi około 600 K, 
a na półkuli odwróconej od Słońca około 100 K. 
Kiedy Merkury znajduje się w położeniu najbliż- 
szym Słońcu, temperatura jego powierzchni w po- 
łudnie może wzrosnąć powyżej 700 K (ok. 425?C), 


f © Mariner 10 to jedyna 
sonda, która dotarła do Mer- 
kurego. Dostarczyła ona na 
Ziemię większość zdjęć tej 
planety 


a po ocienionej stronie plane- 
ty w tym samym czasie może 
spaść nawet poniżej 100 K (ok. 
-1739C). Prócz tak ostrych 
warunków są na Merkurym 
również strefy o bardzo umiar- 
kowanym klimacie, gdzie tem- 
peratura w ciągu dnia utrzy- 
muje się na poziomie około 


© Na powierzchni 
Merkurego, podobnie 
jak na powierzchni 
Księżyca, znajdują się 
bardzo liczne krate- 
ry uderzeniowe 


310K (ok. 37?C). Pomi- 
mo tak wielkich wahań 
temperatury powierzch- 
ni tego ciała niebieskie- 
go i ogromnej niejedno- 
litości klimatu tempe- 
ratura warstwy podpo- 
wierzchniowej w jego 
rejonach równikowych 
jest zawsze wyższa od 
273 K(07?C), a w okoli- 
cach biegunowych — 
niższa. Inny ciekawy fe- 


nomen stanowi to, że klimat 
na Merkurym zmienia się 
wraz z długością geograficz- 
ną, a nie z szerokością — jak na 
Ziemi i Marsie. 

Powierzchnia Merkurego, 
podobnie jak Księżyca, jest 
bardzo stara i pokryta kratera- 
mi. Są to dawne kratery ude- 
rzeniowe o średnicach około 


kilkudziesięciu kilometrów, 
a niektóre nawet kilkuset kilo- 
metrów. Powierzchnię tej pla- 
nety formują także urwiska, 
łukowato wygięte skarpy i ka- 
niony sięgające 3 kilometrów 
głębokości, a rozciągające się 
na przestrzeni setek kilome- 
trów. Niektóre z nich przeci- 


© Dotychczasowy stan wie- 
dzy o Merkurym wystarcza 
do sporządzenia dość do- 
kładnych jego map 


nają kręgi kraterów w sposób 
sugerujący, że powstały 
przez wypiętrzenie, mogące 
być skutkiem kurczenia się 
planety podczas stygnięcia 
(szacuje się, że promień Mer- 
kurego zmniejszył się o mniej 
więcej 1 km). Jednak spo- 
tkać tam można też całkiem 
gładkie równiny zwane pła- 
nitiae, o średnicach prze- 
kraczających nawet 200 ki- 
lometrów. W dużej części 
powstały one w wyniku daw- 
nej aktywności wulkanicz- 
nej jako obszary zastygłej 
w nieckach lawy, a w części 
— na skutek opadu pyłu skal- 
nego po wybiciu krateru. 
Jedną z największych pła- 
skich form powierzchni Mer- 
kurego jest Równina Upa- 
łów mająca około 1300-ki- 
lometrową średnicę. 
Merkury wykazuje bar- 
dzo słabe pole magnetycz- 
ne (około 100 razy słabsze 
od ziemskiego). Pod względem gęstości Mer- 
kury zajmuje drugą pozycję wśród planet Ukła- 
du Słonecznego. Jego gęstość (5430 kg/m») — 
zbliżona do ziemskiej — wskazywałaby na to, 
że w dużej mierze musi być zbudowany z żela- 
za (z odpowiednią domieszką niklu). Według 
ocen naukowców żelazo stanowi 60 procent, 
a może nawet 70 procent masy tej planety i naj- 
prawdopodobniej znaczna jego część koncen- 
truje się w metalicznym jądrze (75-80 proc.) 
o promieniu obliczanym na 1800-1900 kilome- 
trów. Jądro otoczone jest płaszczem o grubości 
kilkuset kilometrów, który z kolei okala bardzo 
cienka skorupa, również zawierająca związki 
żelaza, na co wskazuje czerwonawe zabarwie- 
nie powierzchni planety. 

Badania Merkurego były możliwe po dotar- 
ciu do niego w 1974 roku próbnika kosmicznego 
Mariner 10. Dostarczył on dużo zdjęć i danych. 
Potwierdził m.in. obecność słabego, ale stałego 
pola magnetycznego. W 1992 roku w wyniku 
obserwacji Merkurego z Ziemi przez radiotele- 
skop odkryto, że na planecie tej jest prawdopo- 
dobnie woda w czapach okołobiegunowych. 


Słońce 


Słońce to bardzo typowa gwiazda. 
W porównaniu z innymi gwiazdami 
nie jest ono ani wyjątkowo zimne, 
ani szczególnie gorące, a jego roz- 
miary także są zupełnie przeciętne, 
podobnie jak inne własności. Słońce 
znajduje się na peryferiach naszej 
Galaktyki, w pobliżu jednego z jej 
spiralnych ramion, w odległości oko- 
ło 27 000 lat świetlnych (ok. 8 kilo- 
parseków, kpc) od jej centrum, i jak 
wszystkie gwiazdy Drogi Mlecznej, 
wykonuje ruch obiegowy wokół jej 
środka z prędkością 250 kilomet- 
rów na sekundę. 


się rozmiarami, wobec planet naszego 

układu może wydawać się olbrzymem. 
I nie w tym dziwnego, ponieważ główna część 
materii Układu Słonecznego skupiona jest 
w Słońcu. Masa Słońca stanowi około 99,87 pro- 
cent masy układu, czyli na cały system planetar- 
ny oraz materię międzyplanetarną przypada ty|- 
ko 0,13 masy. Zatem mimo że Słońce i jego pla- 
nety krążą wokół wspólnego środka masy całego 
układu, można bez wielkiego błędu przyjąć, że 
planety obiegają Słońce, ponieważ masa układu 
prawie całkowicie skupia się w Słońcu, a i jej 
środek znajduje się we wnętrzu tej gwiazdy. 

Słońce ma kształt nieco spłaszczonej kuli 
o średnicy I 392 000 kilometrów, czyli 109 ra- 
zy większej niż Średnica Ziemi. Jego po- 
wierzchnia jest 12 000 razy większa od po- 
wierzchni Ziemi, objętość — I 303 943 razy 
większa, a masa — 332 958 razy większa. Masa 
Słońca 743 razy przewyższa masę wszystkich 
pozostałych ciał Układu Słonecznego i wynosi 
1,991 * 1030 kilogramów. Słońce, podobnie jak 
wiele innych gwiazd, zbudowane jest głównie 
z gazu (wodór — 72,7 proc. masy, hel — 26,2 
proc., tlen — 0,7 proc., węgiel — 0,3 proc., azot — 
0,1 proc.) czy raczej plazmy, to znaczy gazu zjo- 
nizowanego. Jego gęstość średnia wynosi zaledwie 
1410 kilogramów na metr sześcienny, natomiast 
gęstość we wnętrzu około 100 000 000 000 kg/m?. 
Ocenia się, że temperatura sięga tam 16 000 000 K, 
podczas gdy temperatura na powierzchni wyno- 
si około 6000 K. 

Słońce, podobnie jak większość ciał niebie- 
skich, charakteryzuje się budową warstwową, 
choć w tym wypadku granice między poszcze- 
gólnymi warstwami są rozmyte z powodu jego 
gazowej natury. Wnętrze Słońca stanowi jądro 
— tam w reakcjach termojądrowych (reakcjach 
syntezy jąder wodoru w hel) wyzwalają się 
ogromne ilości energii. Reakcje syntezy, będą- 
ce źródłem energii naszej gwiazdy (oraz innych 
gwiazd), polegają na łączeniu się lekkich jąder 
(o małych masach, na przykład jąder wodoru) 
i przekształcaniu w jądra cięższe (o większych 
masach, na przykład jądra helu). Są one reak- 
cjami odwrotnymi (procesami przebiegającymi 
w przeciwnym kierunku) do reakcji rozszcze- 
pienia jąder (dużych na małe) wykorzystywa- 


S łońce, które wśród gwiazd nie wyróżnia 
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f Dzięki Ulissesowi, próbnikowi międzyplanetarnemu, który dokonał pierwszych przelotów 
nad obszarami biegunowymi Słońca, uzyskano wiele informacji o polu magnetycznym tej 
gwiazdy i wietrze słonecznym 


nych w elektrowniach jądrowych; reakcjom 
syntezy towarzyszy jednak wytwarzanie niepo- 
równywalnie większej ilości energii niż reak- 
cjom rozszczepienia. 

Jądro otacza tzw. strefa promieniowania 
(strefa radiacji) — dość gruba warstwa, w której 
poprzez promieniowanie następuje przeniesie- 
nie energii uwolnionej w jądrze do obszarów ze- 
wnętrznych. Strefę promieniowania otacza ko- 
lejna warstwa — strefa konwekcji, o grubości za- 
ledwie około 100 000 kilometrów. W tej war- 
stewce energia przenoszona jest w procesach 
mieszania się materii głównie przez konwekcję, 
czyli krążenie materii. Nad tą cienką warstwą 
znajduje się następna warstwa — fotosfera — wi- 
doczna dla mieszkańców Ziemi gołym okiem, 


nazywana potocznie powierzchnią Słońca lub 
tarczą słoneczną. To cieniutka warstewka (zale- 
dwie 350 km grubości), w której powstają jony 
wodoru, w postaci nieprzezroczystej mgły. 
Właśnie ona tworzy powłokę Słońca uniemożli- 
wiającą sięgnięcie wzrokiem głębiej. 

Fotosfera stanowi świadectwo występowania 
prądów konwekcyjnych w warstwie pod nią, 
czyli w warstwie konwekcyjnej. Fotosfera nie 
jest bowiem jednostajnie jasna, lecz ma struktu- 
rę ziarnistą. Ziarna te noszą nazwę granul, a są 
to obszary wznoszących się gorących gazów 
o temperaturze o prawie 50—100 K wyższej niż 
otoczenie, czyli ciemne przerwy między nimi, 
gdzie materia jest chłodniejsza i opada w dół. 
Granule żyją krótko — ich istnienie trwa od 5 do 


10 minut. Średnice granul mają 
rozmiary około 1000 kilometrów, 
lecz bywają też o wiele większe for- 
my konwekcyjne, tzw. supergranu- 
le — o średnicach nawet do 30 000 ki- 
lometrów. Ziarnista struktura foto- 
sfery sprawia, że temperatura tej 
warstwy jest zróżnicowana i w za- 
leżności od miejsca waha się od 
4500 K do 6000 K. 

Największymi obiektami obser- 
wowanymi na fotosferze są ciemne 
plamy, tzw. plamy słoneczne. O ich 


f © Plamy słoneczne moż- 
na dostrzec gołym okiem, 
lecz aby przyjrzeć się im bli- 
żej, trzeba użyć specjalnych 
przyrządów 


dostrzeżeniu (gołym okiem) donosił już Arystote- 
les, a wzmianki o nich znajdują się także w kro- 
nikach chińskich powstałych 1300 lat wcześniej 
niż prace Galileusza. Galileusz zaobserwował 
plamy przez lunetę w 1610 roku i wydaje się, że 
w tym samym czasie dostrzegli je — niezależnie 
od siebie — także inni astronomowie: T. Harriot 
w Anglii, J. Fabricius w Holandii i C. Scheiner 
w Niemczech. Plamy słoneczne to twory o niere- 
gularnych kształtach, nietrwałe, istniejące kil- 
ka godzin, kilka dni lub kilka miesięcy, związane 


z występowaniem silnego pola magne- 
tycznego w danym obszarze fotosfery. Pla- 
ma taka jest płytkim wgłębieniem poniżej 
fotosfery (o kilkaset kilometrów), złożo- 
nym z ciemnego jądra (zwanego również 
cieniem plamy), oraz półcienia okalające- 
go jądro. Plamy otoczone są tzw. pochod- 
niami — nieregularnymi, jasnymi, wznie- 
sionymi obszarami, więc przez kontrast 
z gorętszym, promieniującym znacznie sil- 
niej otoczeniem (wewnętrzna część plamy 
jest o mniej więcej 1700 stopni zimniejsza 
od otoczenia) wydają się jeszcze ciemniej- 
sze. Plamy w ciągu swego życia nieustan- 
nie zmieniają rozmiary i kształty, a ich 
wielkości są bardzo zróżnicowane: od 
drobnych porów, poprzez niewiele więk- 
sze granule, aż do olbrzymich obszarów 
zajmujących miliardy kilo- 
metrów kwadratowych po- 
wierzchni. Średnice tych 
tworów dochodzić mogą 
nawet do 130 000 kilome- 
trów (Ziemia ma średnicę 
ok. dziesięciokrotnie mniej- 
szą), przy czym plamy o śred- 
nicy większej niż 40 000 ki- 
lometrów łatwo dostrzec 
gołym okiem. Plamy ewoluują z małych porów 
o średnicy około 2500 kilometrów, rozrastając się 
— dłużej lub krócej — do większych rozmiarów, po 
czym znikają. Często też występują w grupach, 
które składać się mogą nawet ze 100 i więcej 
plam. Zajmują wtedy ogromne powierzchnie, do- 
chodzące do 0,001 obszaru tarczy słonecznej. 
W grupie plam istnieje zazwyczaj plama naczel- 
na — na początku grupy, i plama końcowa — ostat- 
nia w kierunku ruchu obrotowego Słońca, ponie- 
waż plamy przesuwają się na tarczy słonecznej ze 
wschodu na zachód, odzwiercie- 
dlając tym samym ruch obroto- 
wy Słońca wokół własnej osi. 
Liczba plam słonecznych na Słoń- 
cu zmienia się w czasie: są okresy, 
gdy występują one w dużej obfito- 
ści, i takie, gdy są rzadkością. Za- 
uważono nawet pewną cyklicz- 
ność gęstości plam na Słońcu. 


© Korona słoneczna to rozsze- 
rzająca się gazowa atmosfera. 
Rozciąga się ona na miliardy ki- 
lometrów we wszystkich kierun- 
kach, po czym uchodzi w prze- 
strzeń międzyplanetarną 
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© Źródłem promieniowania rentgenow- 
skiego docierającego do Ziemi jest korona 
słoneczna, zmieniająca się nieustannie, jaś- 
niejąca i przygasająca. To efekt potężnych 
wybuchów i wyrzucania w przestrzeń kos- 
miczną kaskad gazów 


Wydaje się, że ich największe i najmniejsze zagę- 
szczenia powtarzają się co 22 lata. 

Powyżej fotosfery rozciąga się przezroczy- 
sta gazowa warstwa — chromosfera. Sięga ona 
ponad 12 000 kilometrów nad fotosferę, a jej 
temperatura w miarę wznoszenia początkowo 
spada do mniej więcej 4300 K (ok. 350 km nad 
fotosferą), by potem dość szybko wzrosnąć aż 
do 10 000 K. Chromosfera przechodzi w naj- 
wyższą i najgorętszą część Słońca — koronę sło- 
neczną. Przejście to jest niemal skokowe. Na 
przestrzeni zaledwie około 100 kilometrów, 
w cieniutkiej warstewce granicznej, temperatu- 
ra wzrasta od 10 000 K aż do 500 000 K. 
W obrębie korony wzrost temperatury zachodzi 
już powoli; do 1 000 000 K wzrasta ona na 
przestrzeni kilku tysięcy kilometrów. Korona 
słoneczna ma kształt nieregularnego i bardzo 
zmiennego promienistego otoku, rozciągające- 
go się daleko w przestrzeń, na miliony kilome- 
trów od widzialnej powierzchni Słońca. Jej ze- 
wnętrzne obszary, wyrzucając materię z wiel- 
kich, ciemnych, chłodniejszych obszarów zwa- 
nych dziurami koronalnymi, nieustannie roz- 
przestrzeniają się, tworząc tzw. wiatr słoneczny 
(są to głównie strumienie protonów i elektro- 
nów, z niewielką domieszką jąder helu). Koro- 
na też jest źródłem słonecznego promieniowa- 
nia rentgenowskiego rozchodzącego się w prze- 
strzeń i docierającego m.in. do Ziemi. Obszary 
najsilniejszego promieniowania rentgenowskie- 
go korony stanowią tzw. jasne punkty — bardzo 
drobne twory istniejące średnio tylko około 
8 minut. Kształt korony ulega zmianom w cy- 
klu zmienności plam Słońca. 

W koronie, w pobliżu plam słonecznych 
często powstają tzw. protuberancje, zwane też 
wyskokami słonecznymi. Te bardzo widowi- 
skowe zjawiska charakteryzują się dużą roz- 
maitością kształtów i czasu trwania. Protube- 
rancje to strzępy materii wyrzucane w prze- 
strzeń albo bardzo gwałtownie, albo łagodnie. 
Można wyróżnić dwa rodzaje protuberancji: 
spokojne, rozwijające się powoli i trwające 
miesiącami, pojawiające się około 30 000 ki- 
lometrów nad fotosferą, oraz wybuchowe — 
błyskawicznie oddalające się od Słońca na set- 
ki tysięcy kilometrów. W istocie swej protube- 
rancje są strumieniami cząstek wyrzucanych 
podczas wybuchów, które w postaci wiatru 
słonecznego przemieszczać się mogą na ogrom- 
ne odległości, a nawet docierać w pobliże Zie- 
mi, gdzie po osiągnięciu górnych warstw at- 
mosfery w okolicach biegunów wywołują zja- 
wiska zórz polarnych. 

Słońce — rozżarzona gazowa kula — bez 
ustanku wyrzuca ze swego wnętrza materię 
i promieniowanie elektromagnetyczne, które 
w postaci światła, fal radiowych, podczerwieni, 
nadfioletu, promieni rentgenowskich przenika- 
ją i wypełniają przestrzeń międzyplanetarną. 

Prawdopodobnie w ciągu 5 miliardów lat 
Słońce wypali się i przekształci w czerwonego 
olbrzyma. 


f © Edwin Eugene Aldrin był jednym 
z dwóch kosmonautów, którzy po raz pierw- 
szy postawili stopę na Księżycu 


siężyc — drugi pod względem jasności 
k obiekt na naszym niebie — nie świeci włas- 
nym blaskiem. Glob ten, podobnie jak Zie- 
mia, to ciało ciemne, oświetlane przez Słońce. 
Oświetla ono zawsze połowę powierzchni Księży- 
ca, natomiast z Ziemi widoczna jest tylko jej część, 
co sprawia, że satelitę ziemskiego widać na niebo- 
skłonie w różnych postaciach, od pełnej tarczy do 
wąskiego sierpa — czasami nawet staje się niewi- 
doczny. Zmiany te następują w sposób ciągły, a ko- 
lejne postacie Księżyca nazywa się jego fazami. 
Księżyc jest całkowicie niewidoczny na Ziemi 
w fazie nowiu, po czym pojawia się jako wąski 
sierp wygięty niczym brzuszek litery D. Sierp ten 
stopniowo powiększa się aż do postaci połowy ko- 
ła — faza ta nosi nazwę pierwszej kwadry. Następ- 
nie półkole rośnie i osiąga kształt pełnego koła (fa- 
za pełni). W czasie pełni Księżyc wschodzi na nie- 
bie w przybliżeniu o zachodzie Słońca i zachodzi 
o wschodzie Słońca, czyli świeci przez całą noc 
(widać to w pogodne noce). Po fazie pełni zmniej- 
sza się do połowy koła, lecz tym razem wygięty jest 
jak litera C (faza ostatniej kwadry). Następnie, nadal 
przeistaczając się w coraz cieńszy sierp, znika. 
Występowanie faz Księżyca to skutek jego ru- 
chu obiegowego wokół Ziemi, więc czas trwania 
jednego cyklu fazowego (nów-pierwsza kwa- 
dra-pełnia-ostatnia kwadra-nów) równy jest cza- 
sowi, w którym Księżyc obiega dokoła Ziemię, 
czyli okresowi obiegu Księżyca. Okres ten nazywa 
się miesiącem gwiazdowym i trwa średnio 27,3217 
dnia ziemskiego (27 dni 7 godzin i 43 minuty). 
Droga, po której Księżyc obiega Ziemię, jest 
dość złożona, ale w przybliżeniu można trakto- 
wać ją jako elipsę. Prędkość ziemskiego satelity 


w ruchu wokół Ziemi wynosi 
1 kilometr na sekundę, a jego 
odległość od macierzystej pla- 
nety zmienia się od 407 000 
kilometrów do 356 000 kilo- 
metrów. Księżyc rotuje syn- 
chronicznie (czyli okres jego 
obiegu wynosi tyle samo, co 
okres obrotu wokół własnej osi). 
Sprawia to, że zwrócony jest do 
naszej planety ciągle tą samą stro- 
ną. Skąd jedyny naturalny satelita 
Ziemi przybył i w jaki sposób znalazł się 
na orbicie okołoziemskiej, trudno powiedzieć, 
ale wiadomo, że oba globy powstały mniej 
więcej w tym samym czasie — około 4,6 miliar- 
da lat temu. Od chwili powstania Księżyc prze- 
szedł głębokie przemiany, tak że dziś jest zu- 
pełnie inny. Obecnie promień Księżyca ma 
1738 kilometrów (co stanowi 0,272 promienia 
równikowego Ziemi), objętość Księżyca wy- 
nosi 21 990 : 10'5 metra sześciennego (1/49 
objętości Ziemi), a średnia gęstość — 3,34 gra- 
ma na centymetr sześcienny (3/5 średniej gę- 
stości Ziemi, czyli jest zbudowany z lżejszych 
skał niż nasza planeta). 

Księżyc posiada niesymetryczną skorupę, 
grubszą na stronie niewidocznej z Ziemi, cieńszą 
od strony widocznej. Grubość płaszcza pod skoru- 
pą ocenia się na 1300 kilometrów, co jest znacz- 
nym wymiarem w porównaniu z promieniem Srebr- 
nego Globu. Długość promienia jądra Księżyca 
wynosi zaledwie 170-360 kilometrów. Jądro — 
ciekłe lub plastyczne — zawiera tylko nieznaczną 
ilość żelaza, czyli bardzo różni się od ziemskiego. 
Księżyc, mając masę 81 razy mniejszą niż Zie- 
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Księż 
Pierwszymi ludźmi, którzy wylądo- 
wali na Księżycu 20 lipca 1969 ro- 
ku, byli Neil Armstrong i Edwin 
Eugene Aldrin. Dzień później Arm- 
strong — jako pierwszy człowiek — 
a następnie Aldrin stanęli na tej 
planecie. Od tamtego czasu do koń- 
ca roku 1972 roku, czyli zaledwie 
przez trzy i pół roku, na po- 
wierzchni Srebrnego Glo- 
bu postawiło swą stopę 
aż 12 osób z 6 ame- 
rykańskich misji 
kosmicznych. 


© Na niewidocznej 
z Ziemi stronie Księ- 
życa morza właściwie 
nie występują, ale po- 
dobnie jak na reszcie po- 
wierzchni, powstało tam 
mnóstwo kraterów 


mia, podczas swej ewolucji nie 
zdołał utrzymać atmosfery, więc 

jest prawie całkowicie pozbawiony otoczki 
gazowej, co nie oznacza, że nie ma wokół niego 
żadnych gazów. Satelita ziemski posiada coś 
w rodzaju atmosfery szczątkowej, w której 
skład wchodzą wodór, hel, neon i argon. Gę- 
stość tej powłoki gazowej ocenia się na zaled- 
wie 200 000 cząstek na centymetr sześcienny, 
ciśnienie jest więc tam 10 000 000 000 000 ra- 
zy mniejsze niż na poziomie morza na Ziemi. 
Nikła otoczka gazowa sprawia, że w promie- 
niach Słońca (nieosłabionych pochłanianiem 
w atmosferze) powierzchnia Księżyca nagrzewa 
się do 120?C, a w cieniu szybko stygnie i w no- 
cy temperatura dochodzi do —160?C. Tak gwał- 
towne skoki temperatur doprowadzają do rap- 
townego kurczenia się powierzchniowych części 
skorupy, a powstające w tym procesie napręże- 
nia przyczyniają się do jej pękania i kruszenia. 

Szczątkowa atmosfera Księżyca powoduje, że 
jest on bardzo dobrze widoczny z Ziemi, można 
więc prowadzić jego obserwacje. Już w 1609 ro- 
ku Galileusz spostrzegł na powierzchni Księży- 
ca ciemne i jasne plamy. Przekonany, że planeta 


% Niektóre kratery księżycowe są ogromnych rozmiarów. Średnice największych mają kilkaset kilometrów 


ta wykazuje podobieństwo do Ziemi, nazwał 
ciemne plamy morzami (łac. mare). Naprawdę 
wody na Księżycu nie ma, a „„morza” są suchy- 
mi, rozległymi równinami, które pokrywa zastyg- 
ła lawa, lecz nazwa dla tych obszarów utrzyma- 
ła się do dziś. Tereny mórz są podstawowym 
elementem rzeźby powierzchni Księżyca. Naj- 
starsze morze — Mare Nectaris (Morze Nektaru) 
— powstało około 4,2 miliarda lat temu, 200 mi- 
lionów lat później utworzyło się Mare Imbrium 
(Morze Deszczów), a po dalszych 50—80 milio- 
nach lat — Mare Orientale (Morze Wschodnie). 
Morza występują niemal wyłącznie na widzialnej 
z Ziemi stronie Księżyca, tam właśnie leży Ma- 
re Imbrium, Mare Tranquilitatis (Morze Spoko- 
ju), Mare Crisium (Morze Przesileń), a także 
rozległy Oceanus Procellarum (Ocean Burz). 
Na pograniczu półkuli widocznej i niewidocznej 
znajduje się Mare Orientale. Morze to 
okalają współśrodkowe wieńce gór Rook 
i Cordilliera. Wszystkie morza otoczone 
są wyżyną, rozciągającą się na większą 
część widzialnej z Ziemi półkuli Księży- 
ca i zajmującą praktycznie całą stronę 
przeciwną. 

Charakterystycznym elementem rzeźby 
powierzchni Księżyca są też góry pierście- 
niowe — resztki wielkich kraterów uderzenio- 
wych. Największe z nich mają średnicę po- 
nad 200 kilometrów, a nazwy ich pochodzą 
od imion lub nazwisk uczonych (np. Ary- 
starch, Arystoteles, Kopernik, Tycho, Kepler, 
Gauss itd.). Prócz gór pierścieniowych ist- 
nieją też nieliczne wypiętrzone łańcuchy 
górskie, największe z nich — Apeniny i Alpy 
— okalają Mare Imbrium. Niektóre szczyty 
wznoszą się nawet 8 kilometrów nad oto- 
czeniem, jednak większość z nich osiąga nie- 
zbyt dużą wysokość, przy czym przeważnie mają 


fr Księżyc widziany jest z Ziemi w różnych 
postaciach w zależności od swego położenia 
względem niej 


© Srebrny Glob pod- 
czas zaćmienia Słońca 
przybiera zupełnie inne 
barwy 


zaokrąglone wierzchołki 
i wygładzone zbocza. Naj- 
bardziej charakterystyczne 
dla krajobrazu księżycowe- 
go nie są jednak ani łańcu- 
chy górskie, których jest 
tam zaledwie kilkanaście, 
ani morza. Najpowszech- 
niej występują na Księżycu 
kratery. 

Ogromną większość 
księżycowych kraterów 
stanowią kratery uderze- 


© Większość taje- 
mnic satelity ziem- 
skiego została od- 
kryta m.in. w wyni- 
ku misji kosmicz- 
nych Apolla 


niowe pochodzące 
z zamierzchłych cza- 
sów. Mają one różne 
rozmiary, średnice 

- niektórych są bardzo 
duże (Bailly — 303 km, Schickard — 227 km, Cla- 
vius — 225 km, Gauss — 177 km, Ptolemaeus — 
153 km), innych zaś zupełnie maleńkie. Te maleń- 
kie to przeważnie tzw. kratery wtórne, czyli utwo- 
rzone przez spadające odłamki skalne, powstałe na 
skutek potężnych uderzeń brył kosmicznych. Kra- 
tery pokrywają całą powierzchnię Księży- 
ca. W wielkich kraterach występują mniejsze, 
a w tych jeszcze mniejsze. Nierzadko nowsze kra- 
tery powstały na krawędziach starszych, rozrywa- 
jąc ich obrzeże. Maleńkie kratery występują nawet 
na powierzchni mórz, i to w znacznej liczbie, choć 
morza obserwowane z dużych odległości wydają 
się gładkie. Właściwie wielkie, koliste morza, ta- 
kie jak Mare Imbrium (Średnica 1200 km), także są 
kraterami, tyle że pokrytymi powłoką lawową. 
Dna dużych kraterów — również pokryte lawą (np. 
Ptolemaeus, Ciołkowski) z wyglądu przypominają 
morza księżycowe. 

Kiedyś lawy wulkaniczne wylewały się na 
powierzchnię Księżyca wielokrotnie (jego dzia- 
łalność wulkaniczna ustała 3,1 mld lat temu), 
zalewając dna kraterów i tworząc między inny- 
mi rozległe równiny. Lawa spowodowała także 
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© Dzięki amerykańskim misjom kosmicz- 
nym z serii Apollo można oglądać tak unika- 
towe zdjęcia, jak widok Ziemi wschodzącej 
nad Księżycem 


wytworzenie innego, dość często spotykanego 
elementu krajobrazu księżycowego — szczelin. 
Lawa księżycowa miała inny skład niż lawa 
ziemska i charakteryzowała się małą lepkością, 


a co za tym idzie — znaczną płynnością, przesu- 
wała się więc po powierzchni Księżyca na 
ogromne odległości (setki kilometrów), drążąc 
szczeliny. Spotkać tam można także rowy tek- 
toniczne, ale te występują bardzo rzadko. 

Charakterystycznym tworem księżycowym 
jest wszechobecny pył, który powstał na skutek 
pękania i kruszenia powierzchni Księżyca (skoru- 
py) w wyniku gwałtownych zmian temperatur. 
Pył — w miarę nawarstwiania się — ulega zbryle- 
niu, więc pod powłoką pyłu o grubości od kilku 
do kilkunastu centymetrów występuje rodzaj gru- 
zowiska. Materiał ten nosi nazwę regolitu. Pod 
jego warstwą znajduje się megaregolit — popęka- 
na na znaczną głębokość (średnio 20 km) warstwa 
skorupy. Pęknięcia te najprawdopodobniej spo- 
wodowane zostały uderzeniami dużych brył ko- 
smicznych w powierzchnię Księżyca. Skały księ- 
życowe zawierają tlen (40 proc.), krzem (20 proc.), 
żelazo (15 proc.), wapń (10 proc.), a ponadto m.in. 
glin, tytan i magnez. 

Księżyc badał także astronom polski Jan Hewe- 
liusz, który trzydzieści lat po Galileuszu rozpoczął 
w Gdańsku systematyczne obserwacje powierzchni 
tej planety, a w roku 1647 wykonał mapę Księżyca. 
Bezpośrednie badania Księżyca zapoczątkowali Ro- 
sjanie i Amerykanie, wysyłając na tę planetę statki 
kosmiczne bezzałogowe i załogowe: serię radziec- 
kich próbników kosmicznych Łuna (Łuna 2 jako 
pierwszy obiekt ziemski osiągnęła 14 września 1959 r. 
powierzchnię Księżyca) oraz serię amerykańskich 
statków kosmicznych Apollo (od 1961 r.) — przezna- 
czonych do badań Księżyca i jego otoczenia. Łuna 
24 (ostatnia z serii), która wystartowała w sierpniu 
1976 roku, przywiozła na Ziemię próbkę gruntu 
księżycowego pobranego z głębokości 2 metrów. 
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f Schemat powstawania zaćmień Słońca. 
Księżyc znajduje się w fazie nowiu i jest 
blisko węzła swojej orbity. Jego cień może 
przesuwać się po powierzchni Ziemi 


aćmienia Księżyca mogą zachodzić tylko 

wtedy, kiedy jest on w pełni. Możemy je 

obserwować, gdy Księżyc znajdzie się po 
przeciwnej w stosunku do Słońca stronie Ziemi 
i wejdzie w zacieniony przez nią obszar (zob. 
rys. 1). Orbita Księżyca jest nachylona do pła- 
szczyzny, w której Ziemia obiega Słońce. (Tę 
płaszczyznę nazywamy płaszczyzną ekliptyki). 
Dlatego nie zawsze może on schować się w cie- 
niu Ziemi. Zwykle przechodzi nad nim albo 
pod nim. Aby mogło dojść do zaćmienia, Księ- 
życ w pełni musi znaleźć się blisko płaszczyzny 
ekliptyki, czyli w niedużej odległości od jedne- 
go z punktów, w których jego orbita przecina tę 
płaszczyznę. Są dwa takie punkty — nazywamy 
je węzłami. 

Ponieważ układ Ziemia-Księżyc wędruje do- 
okoła Słońca, więc w ciągu roku zo- 
stanie oświetlony z każdej strony. 
Cień Ziemi padnie też na każdy 
z węzłów, ale to nie gwarantuje je- 
szcze zaćmienia, bo wtedy Księżyc 
może nie być w pełni. Z drugiej stro- 
ny ze względu na pokaźne rozmiary 
cienia (w średniej odległości Księ- 
życa od Ziemi średnica jej cienia 
jest 2,5 razy większa od średnicy 
Księżyca) do zaćmienia nie musi 
dochodzić w samym węźle. Wystar- 
czy, żeby odległość kątowa (zob. 
rys. 1) Księżyca od węzła nie prze- 
kraczała 107. 

Zaćmienie rozpoczyna się, gdy 
Księżyc wkracza w obszar półcienia. 
Na tym etapie zmiana jego jasności 
jest prawie niezauważalna. Po mniej 
więcej godzinie Księżyc znajduje się 
już w cieniu. Nie znika jednak zupeł- 
nie. Ze względu na rozpraszanie Świa- 
tła w atmosferze ziemskiej ma zwykle 
czerwonawe zabarwienie. Jasność Księżyca zale- 
ży od wielu czynników związanych z aktywnością 
słoneczną i stanem atmosfery. Określa się ją, sto- 
sując tzw. wizualną skalę Dajnona. Całkowite za- 
ćmienie może trwać do godziny i trzech kwadran- 
sów i zdarza się najwyżej trzy razy w roku. 
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Zaćmienia od wieków fascynują ludzkość. Przemożna większość naszych 
przodków uznawała je za złą wróżbę lub oznakę gniewu bogów, a wiedza 
o mechanizmie ich powstawania znana była tylko wybranym. Dzisiaj każdy, 


kto interesuje się niebem, może dowiedzieć się o zaćmieniach Słońca i Księży- 
ca z licznych publikacji oraz audycji radiowych i programów telewizyjnych. 


f Czasami zdarza się, że do 
zaćmienia Słońca dochodzi, 
gdy Księżyc znajduje się bli- 
sko Ziemi. Nie może on wów- 
czas przesłonić całego Słońca. 
Jest to zaćmienie obrączkowe 
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f Schemat powstawania zaćmienia Księżyca. Po lewej „zwykła” faza pełni. Księżyc nie 
wchodzi w strefę cienia Ziemi. Po prawej zaćmienie 


Ze względu na brak atmosfery na Księży- 
cu podczas zaćmienia jego powierzchnia za- 
czyna szybko tracić ciepło. Widać wtedy wie- 
le jaśniejszych, wolniej stygnących obsza- 
rów. Pozwala to poznawać strukturę i prze- 


* 


wodność cieplną skał księżycowych. Brak at- 
mosfery powoduje jeszcze jeden interesujący 
efekt. Skały są wystawiane na bezpośrednie 
działanie promieniowania ultrafioletowego. 
W niektórych materiałach wzbudza to fluore- 
scencję, czyli krótkotrwałe samorzutne świe- 


f W trakcie zaćmienia promie- 
nie Słońca niejednokrotnie roz- 
praszają się na nierównościach 


cenie. To również obserwowano podczas za- 
ćmień. 

Oprócz zaćmień Księżyca możemy z Ziemi 
obserwować także zaćmienia Słońca. Tym razem 
to Księżyc musi znaleźć się między Słońcem 
a Ziemią (zob. rys. 2). Podobnie jak po- 
przednio, występują strefy cienia i pół- 
cienia. Obserwator znajdujący się we- 
wnątrz cienia widzi zaćmienie całkowi- 
te, jednak ta strefa jest zwykle bardzo 
wąska. Dużo szersza jest strefa półcie- 
nia, w której dochodzi do zaćmienia ty|l- 
ko częściowego. Obliczenia pokazują, 
że długość stożka cienia rzucanego 
przez Księżyc jest mniejsza niż jego Śre- 
dnia odległość od Ziemi! Może więc się 
zdarzyć, że do Ziemi dotrze tylko pół- 
cień. Księżyc nie jest wtedy w stanie 
przesłonić całego Słońca i dookoła jego 
tarczy widać szeroki jasny pierścień. Ta- 
kie zaćmienie nazywa się zaćmieniem 
pierścieniowym albo obrączkowym. 

Warunkiem zaćmienia Słońca jest 
Księżyc w fazie nowiu, to znaczy, że 


powierzchni Księżyca. Obserwu- dla obserwatora patrzącego z Ziemi 
jemy wtedy interesujące jasne musi być widziany w tym samym kie- 
rozbłyski, tzw. perły Bailly'ego _ runku, co Słońce. To jednak nie wystar- 


cza, bo może on przecież zajmować po- 
łożenie powyżej albo poniżej Słońca. Dodatko- 
wym warunkiem jest nieduża odległość od 
ekliptyki. To oznacza, że węzeł orbity musi się 
znajdować blisko linii łączącej Ziemię ze Słoń- 
cem. Odległość kątowa nie może tu przekro- 
czyć 19? (zob. rys. 2). Okazuje się, że to wy- 


Najbliższe całkowite zaćmienia Słońca 


Czas 
4min 9s 


2 min 23 s 
4 min 56 s 
2min 3s 
1 min 57 s 

42 s 
4min ós 


Antarktyda 


starczająco dużo, żeby w czasie, gdy Słońce 
oświetla okolice węzła, Księżyc przeszedł 
przez wszystkie fazy swego cyklu. W nowiu 
będzie więc raz albo nawet dwa razy. Za każ- 
dym razem oznacza to zaćmienie! Ponieważ 
orbita Księżyca ma dwa węzły i są one 
oświetlane przez Słońce w odstępie półrocz- 
nym, więc w ciągu roku mogą zajść cztery 
zaćmienia. Okazuje się, że jeżeli węzeł został 
oświetlony w styczniu, to ponowne jego 


Obszar widoczności 


wyspy Galapagos, Kolumbia, 
Wenezuela, Wyspy Podwietrzne 


Europa, Środkowy Wschód, Indie 
płd. Atlantyk, Afryka Płd., Madagaskar 
Afryka Płd., Ocean Indyjski, Australia 


płd. Pacyfik (zaćmienie obrączkowe) 
Afryka, Turcja, Rosja 


aktywność słonecz- 
ną. Czasem na ko- 
ronę składają się 
olbrzymie strumie- 
nie gazów wyrzu- 
cane na odległość 
kilku promieni sło- 
necznych, kiedy in- 
dziej korona jest 
prawie regularną 
otoczką wokół Słoń- 
ca. Jej jasność jest 
około 500 tysięcy 
razy mniejsza niż 
jasność samego Słoń- 
ca i dlatego bez użycia specjalnych przyrzą- 
dów nie jest możliwa do obserwowania poza 
okresem zaćmień. 

W 1918 roku dzięki obserwacjom zaćmienia 
potwierdzono słuszność przewidywań ogólnej 
teorii względności Einsteina. Zgodnie z nią 
światło powinno ulegać odchyleniu w silnym 
polu grawitacyjnym w pobliżu Słońca. Fotogra- 
fując zaćmienie, a następnie pozostawiając 
sprzęt na miejscu przez rok i robiąc następne 


4 Kolejne fazy zaćmienia Słońca. W naszym stuleciu zaobserwowano aż 230 zaćmień, z cze- 
go prawie w 75 proc. przypadków Księżyc przechodził przez „Środek Słońca” 


oświetlanie może rozpocząć się jeszcze 
w grudniu. Dzięki temu czasem następuje 
piąte zaćmienie Słońca w jednym roku kalen- 
darzowym. 

Zaćmienia Słońca są częstsze od zaćmień 
Księżyca. Zasadnicza różnica polega jednak 
na tym, że widoczne są tylko z bardzo wąskie- 
go pasa. Z dowolnego punktu na Ziemi zaob- 
serwować można zaćmienie Słońca raz na 
trzy, cztery stulecia, a jego czas trwania nie 
przekracza ośmiu minut. Aby przedłużyć czas 
badania tego pięknego i jakże interesującego 
zjawiska astronomicznego, naukowcy, po- 
cząwszy od lat sześćdziesiątych, używają spe- 
cjalnie wyposażonych samolotów. Z ich po- 
kładów, podążając za przesuwającym się cie- 
niem Księżyca, można przedłużyć czas obser- 
wacji nawet ponad godzinę. 

Zaćmienia Słońca są okazją do prowadzenia 
wielu badań nad koroną słoneczną. Jej wielkość 
i kształt jest bardzo silnie warunkowana przez 


zdjęcie (tym razem w nocy), można uzyskać dwa 
obrazy tego samego regionu nieba. Wystarczy 
teraz sprawdzić, czy położenie gwiazd w pobliżu 
Słońca jest identyczne na obu zdjęciach. 
Historyczne doniesienia o zaćmieniach 
Słońca i Księżyca są bardzo bogate. Ludzie już 
od najdawniejszych 
czasów interesowa- 
li się tymi zjawi- 
skami. Często się 
ich obawiali, biorąc 
je za zapowiedź 
przyszłych katakli- 
zmów, ale także 
starali się je zrozu- 
mieć, a nawet prze- 
widywać. Wiado- 
mo, że potrafili te- 
go dokonać Babi- 
lończycy i Grecy, 
na przykład Tales 
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Stożek cienia — obszar zasłonięty przez tar- 
czę Ziemi albo Księżyca przed promieniami 
słonecznymi, mający kształt stożka ze 
względu na kołowy zarys tarcz oraz więk- 
sze od nich rozmiary Słońca. 


Ekliptyka — wielkie koło sfery niebieskiej, 
po którym przesuwa się Słońce w swoim ru- 
chu rocznym. Ruch ten jest pozorny i stano- 
wi odbicie orbitalnego ruchu dookoła Słoń- 
ca. Płaszczyzna ekliptyki to płaszczyzna, 
w której znajduje się orbita Ziemi. 


Węzeł orbity — punkt, w którym orbita 
przecina się z powierzchnią ekliptyki. Są 
dwa węzły: wstępujący (obiekt przechodzi 
spod powierzchni ekliptyki nad nią) i zstę- 
pujący (droga obiektu jest odwrócona). 


Skala Dajnona — wizualna pięciostopnio- 
wa skala umożliwiająca klasyfikację jasno- 
ści i zabarwienia Księżyca w czasie zaćmie- 
nia: 0 — zaćmienie bardzo ciemne; 
| — zaćmienie ciemnoszare; 2 — zaćmienie 
ciemnoczerwone albo rudawe; 3 — zaćmie- 
nie ceglastoczerwone; 4 — zaćmienie mie- 
dzianoczerwone. 


Korona słoneczna — bardzo gorąca zewnę- 
trzna warstwa Słońca przechodząca na 
większych odległościach w wiatr słoneczny. 
Jej jasność jest około 500 tysięcy razy słab- 
sza od jasności Słońca. 


z Miletu. Zaćmienia znalazły swoje odbicie 
w Biblii. Wspomina też o nich Homer i wielu 
historyków starożytnych. 

Dzięki temu, że obecnie potrafimy z dużą 
dokładnością określać czas występowania za- 
ćmień, zarówno przyszłych, jak i dawno minio- 
nych, możemy weryfikować daty wielu wyda- 
rzeń historycznych, przy okazji których kroni- 
karze powołują się także i na te zjawiska astro- 
nomiczne. 

Na zakończenie gorąco namawiamy wszyst- 
kich do obserwacji ostatniego całkowitego za- 
ćmienia Słońca w naszym stuleciu, które będzie 
miało miejsce 11 sierpnia 1999 roku. Cień 
Księżyca, począwszy od Plymouth w Kornwa- 
lii, przesuwać się będzie nad Cherbourgiem we 
Francji, aby odbyć długą podróż przez całą Eu- 
ropę. Niektóre miasta na jego trasie to: Rouen, 
Reims, Luksemburg, Stuttgart, Monachium, 
Salzburg i Bukareszt. Całkowite zaćmienie bę- 
dzie też widoczne na terenie Turcji i Środkowe- 
go Wschodu, przechodząc nad Karaczi w Paki- 
stanie i Ahmadabadem w Indiach. 


naukowy Arystoteles, filozof grecki żyją- 

cy w IV wieku p.n.e. W jego uporządko- 
wanym świecie homocentrycznych sfer komety 
były intruzami i dlatego wielki myśliciel uznał 
je za wyziewy atmosferyczne. W I wieku n.e. 
rzymski stoik Seneka wyraził wprawdzie przy- 
puszczenie, że komety prawdopodobnie pocho- 
dzą spoza Ziemi, ale pozostało ono zapomniane 
przez następne półtora tysiąca lat, aż do czasów 
XVI-wiecznych odkryć astronomicznych. Wów- 
czas bowiem Mikołaj Kopernik miał śmiałość 
podważyć obowiązujący w nauce pogląd Ary- 
stotelesa, sugerując, że komety mogą być ciała- 
mi niebieskimi. Sugestię tę potwierdził w roku 
1577 na podstawie obserwacji duński astronom 
Tycho Brahe, któremu udało się dowieść, że ob- 
serwowana przezeń kometa znajduje się dalej 
od Ziemi niż Księżyc. Dzięki temu pogląd Bra- 
hego zyskał w początkach XVII wieku po- 


| ierwszy opisał komety w sposób ściśle 


© Komety budziły 
grozę, pojawiały się bo- 
wiem nagle i równie 
szybko znikały, tak że 
dawni astronomowie 
nie mogli ustalić ich 
położenia na niebie 
wśród innych ciał nie- 
bieskich 


wszechne uznanie w śro- 
dowisku uczonych astro- 
nomów, którzy jednak 
nadal wyrażali sprzecz- 
ne opinie na temat natu- 
ry komet i ich zachowa- 
nia się w Układzie Sło- 
necznym. Twórca praw 
rządzących ruchem planet, Johannes Kepler, po- 
traktował komety jako ciała chwilowo tylko go- 
szczące w naszym układzie planetarnym, które 
po prostoliniowych trajektoriach przemykają 
przezeń dalej we wszechświat. Nie zadał sobie 
zatem trudu, aby za pomocą swoich praw opisać 
drogę komet, a nie dopuszczał również myśli, że 


10 Bezpośredni ogląd komet przez niezwykle czułą aparaturę sond znacznie przybliżył obraz 


Komety 


Osobliwą grupą ciał niebieskich 

w Układzie Słonecznym są komety. 
Świecące jasnym blaskiem na wie- 
czornym nieboskłonie wzbudzały 
przez tysiąclecia zabobonny lęk, po- 
strzegane jako zwiastuny nieszczęść 
i kataklizmów. Prawdopodobnie ta- 
kie traktowanie komet wypływało 

z faktu, że pojawiały się częstokroć 
niespodziewanie, w przeciwieństwie 
do innych ciał niebieskich, które 
ukazują się z możliwą do przewidze- 
nia regularnością. Przez wiele wie- 
ków aż do epoki nowożytnej 
badacze nie byli w stanie 
wykryć prawidłowości w na- 
głym pojawianiu się komet. 
Stąd ich efemeryczna obec- 
ność na niebie budziła nie- 
pokój nawet u ludzi wy- 
kształconych, podsycany je- 
szcze bardziej przez wszech- 
władną astrologię. 


orbity mogą mieć inny 
kształt niż eliptyczny. 
Dopiero w 2. połowie 
XVII wieku Jan He- 
weliusz sformułował 
hipotezę, że orbity 
niektórych komet mogą być pa- 
rabolami. W roku 1680 jeden 
z jego uczniów udowodnił, że 
orbita obserwowanej przez nie- 
go komety była istotnie parabo- 
lą, w której ognisku znajdowa- 
ło się Słońce. Wynalazek lunety 


tego niezwykłego i nadal kryjącego wiele zagadek zjawiska 
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w XVII wieku, a następnie prostego teleskopu 
umożliwił obserwację coraz większej liczby 
komet i dokładniejszy pomiar ich orbit. Na 
przełomie lat 1667/1668 Stanisław Lubieniecki 
opracował pierwszy katalog poznanych komet 
„Theatrum cometicum , w którym zebrał infor- 
macje o kometach odkrytych w 1. połowie 
XVII wieku. W 1687 roku Isaac Newton 
w swoim dziele „Matematyczne zasady filozo- 
fii przyrody” dowodził, że komety poruszają się 
po krzywych stożkowych — w ich ogniskach 
znajduje się Słońce. Jednak dopiero uczeń 
Newtona, Edmund Halley, poważnie zajął się 
badaniami komet, obliczając orbity parabolicz- 
ne ruchu wielu z nich. W 1682 roku zaobserwo- 
wał on bardzo jasną kometę, która, jak się oka- 
zało po dokładniejszym przeanalizowaniu daw- 
nych kronik, pojawiała się na niebie co 76 lat. 
Późniejsi uczeni ze zdumieniem odkryli, że sta- 
re przekazy wspominają o komecie — nazwanej 
na cześć jej odkrywcy kometą Halleya — aż 28 ra- 
zy. Porównując dane uzyskane z kronik, astro- 
nomowie obliczyli, że kometa Halleya znajdo- 
wała się najbliżej Ziemi w 837 roku, wówczas 
bowiem dzieliło ją od naszej planety niespełna 
5,8 miliona kilometrów. 

Udoskonalenie teleskopów w XX wieku za- 
owocowało dalszym postępem w badaniach nad 
kometami. W 1950 roku holenderski astronom 
Jan Hendrik Oort sformułował pogląd, że kome- 
ty stanowią ogromny rój ciał niebieskich, ota- 
czający Słońce, oddalony od niego o kilkaset ty- 
sięcy jednostek astrono- 
micznych. Ich liczebność, 
zdaniem holenderskiego 
badacza, może wynosić 


© Mikołaj Kopernik był 
pierwszym astronomem 
ery nowożytnej, który 
wyraził przypuszczenie, 
że komety mogą pocho- 
dzić spoza Ziemi i nie są 
to obłoki gazu, ale ciała 


M niebieskie 


Jednostka astronomiczna — jednostka 
długości stosowana do wyrażania odleg- 
łości w Układzie Słonecznym. Za jedno- 
stkę astronomiczną przyjmuje się średnią 
odległość Ziemi od Słońca, wynoszącą 149 
mln km. 

Krzywe stożkowe — matematyczne krzywe 
płaskie utworzone w wyniku przecięcia po- 
wierzchni stożka przez płaszczyznę nie 
przechodzącą przez jego wierzchołek; na- 
leżą do nich przede wszystkim elipsoidy 
i parabole stanowiące orbity ciał niebie- 
skich. 

Orbita — tor, po którym jedno ciało niebie- 
skie obiega drugie na skutek działania sił 
grawitacyjnych. 

Perturbacje — zakłócenia w przebiegu pra- 
widłowego, czyli zgodnego z prawami Ke- 
plera, ruchu ciał niebieskich. 

Peryhelium — punkt orbity okołosłonecz- 
nej ciała niebieskiego (np. komety) położo- 
ny najbliżej Słońca. W punkcie tym kome- 
ta staje się najlepiej widoczna z Ziemi. 


nawet 200 miliardów. Fakt, że wiele komet zostaje 
skierowanych w stronę Słońca, Oort tłumaczy 
perturbacjami, których źródłem są pobliskie 
gwiazdy. Józef Witkowski natomiast za przy- 
czynę pojawiania się komet okresowych (czyli 
widocznych na niebie z pewną regularnością) 
uważa zmianę ich orbity parabolicznej na elip- 
tyczną w momencie, gdy kometa przybywająca 
spoza Układu Słonecznego trafia w obręb pola 
grawitacyjnego Jowisza. Istnieją nawet teorie 
podające jako przyczyny powstawania komet 
okresowe erupcje wulkaniczne wielkich planet 
i ich satelitów. Teorie te nie znalazły jednak 
zbyt wielu zwolenników. Pytanie, jak powstają 
komety, pozostaje zatem nadal otwarte. 
Zapoczątkowane w 2. połowie XX wieku 
bezpośrednie badania przestrzeni kosmicznej 
przez sondy i próbniki wysyłane z Ziemi, wypo- 
sażone w doskonałą aparaturę fotograficzną, 
rozszerzyły znacznie wiedzę o tym, czym 
w istocie są komety i jaka jest ich budowa. 
Szczególnie owocne okazały się kompleksowe 
programy badawcze dotyczące komety Halleya, 
jak podjęty w 1982 roku International Halley 


© Znakomity fizyk i równie zdol- 
ny astronom Isaac Newton w pełni 
docenił wagę praw Keplera w od- 
niesieniu do komet 


Watch, czyli seria obserwacji za po- 
mocą sond, które zbliżyły się do 
obiektu na stosunkowo niewielką od- 
ległość. W 1986 roku w kierunku ko- 
mety Halleya wyruszyło aż pięć sond 
jednocześnie: dwie radzieckie — We- 
ga 1 i Wega 2, dwie japońskie — Sui- 
sei i Sakigake, oraz sonda Europej- 
skiej Agencji Kosmicznej — Giotto. 
Ta ostatnia zbliżyła się do komety na 
odległość 605 kilometrów, dzięki 
czemu na Ziemię dotarły sensacyjne zdjęcia ją- 
dra komety, jak i okrywającej je głowy gazowej. 

Obecnie komety najczęściej definiuje się jako 
niewielkie ciała niebieskie w Układzie Słonecz- 
nym o masach rzędu 10!! do 10!7 kg (dla porówna- 
nia masa Ziemi wynosi około 6 x 10?*kg). Ich gę- 
stość jest znacznie mniejsza od gęstości Ziemi, 
czego przykładem może być kometa Halleya, 
która według pomiarów sondy Giotto ma gęstość 
rzędu 0,1 g/m3. Wszystkie komety obiegają Słoń- 
ce, przy czym ich orbity mogą być zarówno elip- 
tyczne, jak i zbliżone do paraboli. Ze względu na 
charakter ruchu wokół Słońca wśród komet wy- 
różnia się komety okresowe — jak kometa Halleya, 
lub tak zwane komety jednopojawieniowe, ob- 
serwowane z Ziemi tylko jeden jedyny raz w swej 
kosmicznej wędrówce. Przeważająca większość 
komet, bo aż 80 procent, należy właśnie do tej 
drugiej kategorii. Sercem każdej komety jest ją- 
dro, w którym można wyodrębnić skalny rdzeń 
oraz zamrożone ciecze i gazy, takie jak woda, 
amoniak, cyjan czy metan. Jądro ma średnicę od 
kilku do kilkudziesięciu kilometrów i ono decydu- 
je o masie obiektu. W miarę podchodzenia kome- 
ty do Słońca wzrost temperatury uwalnia zestalo- 
ne gazy i ciecze, które tworzą wokół jądra otocz- 
kę zwaną głową komety. Jej średnica może się 
wahać od kilkudziesięciu tysięcy do miliona kilo- 
metrów. Jednocześnie z głowy komety zostaje 
wypuszczony warkocz, którego długość dochodzi 


© Komety, które do- 
staną się w strefę przy- 
ciągania Słońca i planet, 
zaczynają krążyć wokół 
centralnej gwiazdy po 
wydłużonych owalnych 
orbitach 


nieraz do wielu milionów 
kilometrów. Przyczyną je- 
go powstawania jest naj- 
prawdopodobniej ciśnie- 
nie promieniowania, jak 
również wiatr słoneczny. 
Kometa, zbliżając się do 
Słońca, staje się widoczna 
z Ziemi, gdyż zarówno odbi- 
ja światło słoneczne, jaki wy- 
syła własne promieniowa- 
nie. Jej materia bowiem zo- 
staje pobudzona do świecenia przez docierającą 
coraz większą ilość energii słonecznej. Obserwa- 
cje widm komety wykazują obecność linii emisyj- 
nych i absorpcyjnych węgla, wodoru, azotu i tle- 
nu. Wielu badaczy sądzi zatem, że jądro 
komety może być równie dobrze bryłą 
lodową, złożoną z wody, amoniaku i dwu- 


warkocz gazowy 
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bądź stałą utratę przez nie ma- 
sy. Produktem takiego rozpadu 
bywają najczęściej meteoroidy, 
czyli ciała niebieskie o rozmia- 
rach wahających się od ułamka 
milimetra do wielu setek me- 
trów, osiągające wówczas ma- 
sę setek, a nawet tysięcy ton. 
Zjawisko rozpadu nie ominęło 
również komety Halleya. Praw- 
dopodobnie z niej właśnie wy- 
wodzą się roje meteoroidów 
Akwarydy i Orionidy. Oprócz 
komety Halleya w ciągu ostat- 
nich trzydziestu lat na niebie 
pojawiło się kilka innych, bar- 
dzo jasnych komet. Należą do 
nich: kometa Seki-Lines (od- 
kryta w roku 1962), Ikeya—Seki 
(zaobserwowana w roku 1965) 
i kometa Kohoutka (zaobserwowana w roku 
1973), znana z tego, że była pierwszym obiektem 
obserwowanym bezpośrednio w przestrzeni ko- 
smicznej z amerykańskiej stacji orbitalnej Skylab. 

Przeszukiwaniem nieba w celu odszukania ko- 
met zajmują się przede wszystkim astronomowie. 
Istnieje jednak na świecie spora grupa amatorów te- 


4 Świecącą kometę z długim warkoczem można zobaczyć gołym okiem, gdy znajduje się 
ona w pobliżu Słońca 


tlenku węgla z wtopionymi w nie resztkami mete- 
orytów, jak i zawiesiną pyłu kosmicznego. Astro- 
nomowie uważają komety za obiekty nietrwałe, 
ponieważ bardzo często obserwują ich rozpad 


go pasjonującego zajęcia. Co ciekawe, wielu z nich 
odniosło prawdziwe sukcesy. Japoński rekordzista 
w tej dziedzinie, Ikeya, w ciągu czterech lat namie- 
rzył aż cztery nieznane wcześniej komety. 


dominował do początku XIX wieku, cho- 

ciaż coraz więcej uczonych brało pod 
uwagę możliwość ich pozaziemskiego pocho- 
dzenia. Pod koniec oświecenia niemiecki fizyk 
Ernst Florens Friedrich Chladni rozpoczął po- 
ważne badania nad zjawiskiem spadających ka- 
mieni, przyjmując założenie o ich kosmicznym 
pochodzeniu. Trudno jednak było przeforsować 
tę kontrowersyjną teorię, skoro w konserwa- 
tywnych poglądach utwierdzała nawet tak sza- 
cowna instytucja jak francuska Akademia Nauk. 
W 1796 roku Anglik Edward Kin wydał rozpra- 
wę zatytułowaną „Uwagi dotyczące 
kamieni, o których mówi 
się, że spadają z nieba”, 
stanowiącą swoistą apo- 
logię tezy o wulkanicz- 
nym pochodzeniu mete- 
orytów. Zawarte w niej 
stwierdzenia dość logicz- 
nie tłumaczyły zjawisko 
„spadających kamieni”, jed- 
nakże znaczna część badaczy od- 
niosła się do nich sceptycznie. W 1803 ro- 
ku nieopodal szwajcarskiego miasta Aigle 
spadł deszcz meteorytów, którego nie można 
było wytłumaczyć erupcją. Coraz powszechniej 
więc przyjmowano pogląd o pozaziemskim po- 
chodzeniu meteorytów. Równocześnie uczeni 
podjęli próby wyjaśnienia, czym są meteoryty, 
na podstawie analizy znalezionych okazów. Ja- 
ko jeden z pierwszych badania takie prowadził 
znany francuski chemik Antoine Laurent Lavoi- 
sier. W 1802 roku Anglik Edward Howard 
i Francuz Jacques Louis de Bournon niezależnie 
od siebie odkryli w badanych meteorytach ślady 


p: o wulkanicznej genezie meteorytów 


f Spadające gwiazdy od niepamiętnych 
czasów budziły sensację u prostych ludzi 
i zajmowały uczonych (m.in. Humboldta 
i Bonplanda w 1799 r.), próbujących zgłębić 
tajemnicę tego zjawiska 


niklu. W marcu 1806 roku w okolicy Alais spadł 
meteoryt w znacznej mierze zbudowany z wę- 
glanu żelaza. Dzięki tym niezwykłym i na 
szczęście zarejestrowanym zjawiskom świat na- 
uki uznał w końcu pogląd głoszący, że meteory- 


Meteoryty 


Spadające kamienie, którym towarzyszyły świetliste łuny, intrygowały ludzi od 
niepamiętnych czasów. Często kojarzono ich pojawienie się na nieboskłonie 
z rozmaitymi wydarzeniami i na tej podstawie przypisywano im później zło- 
wróżbne znaczenie. Starożytni uczeni usiłowali wprawdzie tłumaczyć ich obec- 
ność na niebie zjawiskami atmosferycznymi, ale namacalny dowód w postaci 
głazów na powierzchni Ziemi przeczył owym teoriom. W dobie oświecenia na- 
rodziła się koncepcja, że meteoryty są wynikiem aktywności wulkanów. Według 
niej pyły wulkaniczne łączyły się w powietrzu w większe grudy, a te 


ty spadają na powierzch- 
nię Ziemi z przestrzeni 
międzyplanetarnej. 
W 1819 roku 
Chladni opubliko- 
wał pierwsze dzie- 
ło traktujące o me- 
teorytach i ich po- 


f © Meteoryty mo- 
gą przypominać zwy- 
kłe skały lub kawał- 
ki rudy żelaznej. Do- 
piero podczas bada- 
nia mikroskopowego 
ujawnia się ich poza- 
ziemska struktura 


zaziemskim pochodzeniu 
pod tytułem „O ognistych 
meteorach i masach spadłych 
z nieba . Fakt pozaziemskiego 
pochodzenia meteorytów wy- 
dawał się zatem dowiedziony. 
Uczeni jednak niewiele wiedzieli na 
temat miejsc ich powstawania oraz ich 
natury. Wszelkie hipotezy pojawiające 
się na ten temat miały charakter spekula- 
cji. Badania przynosiły jednak pewne efekty. Dość 
szybko ujawniły, że w niektórych meteorytach, jak 
choćby w meteorycie z Alais, znajdowały się sub- 
stancje organiczne (stąd późniejsza, klasyfikacyjna 
nazwa tego meteorytu: chondryt węglisty). 

W 1849 roku wybitny uczony niemiecki Ale- 
ksander von Humboldt uznał meteoryty za ciała 
niebieskie przypominające planety, które przy- 
padkiem znalazły się zbyt blisko Ziemi i zostały 
schwytane przez jej pole grawitacyjne. Dlatego 
określił je jako „najmniejsze z planet”. W 2. po- 
łowie XIX wieku fizycy i chemicy zajmujący 
się właściwościami meteorytów zaczęli je stop- 
niowo dzielić na grupy, przy czym pierwszym 
wyodrębnionym podzbiorem były meteoryty że- 
laziste, czyli zbudowane z żelaza bądź zawiera- 
jące znaczne ilości tego pierwiastka. W latach 
sześćdziesiątych tegoż stulecia zorganizowano 
pierwsze wystawy poświęcone meteorytom, 
w Wiedniu, Londynie, Berlinie i Paryżu. Zapre- 
zentowane na nich eksponaty zostały posegre- 
gowane według kryterium zawartości żelaza. 
Okazało się wówczas, że w każdym ze zbiorów 
przeważały meteoryty żelaziste (stanowiły po- 
nad 50 proc.). W 1863 roku niemiecki mineralog 


zgodnie z prawem powszechnego ciążenia spadały na Ziemię. 


i chemik Gustav Rose po raz pierwszy sklasyfi- 
kował meteoryty na podstawie ich składu che- 
micznego i struktury. Stworzona przez niego ta- 
ksonomia meteorytów dała podwaliny nowej 
gałęzi wiedzy zwanej meteorytyką. 

Wiek XX przyniósł prawdziwy postęp w meto- 
dach badania meteorytów. Rozwój teleskopów 
i spektroskopii umożliwił zarówno obserwacje 

meteoroidów (czyli niewielkich ciał nie- 
bieskich krążących wokół Słońca, 
uważanych za źródło meteory- 
tów), jak i dokładną analizę 
meteorytów. Zidentyfikowa- 
nie licznych kraterów, 
będących skutkiem 
upadku dużych me- 
teorytów, pozwoli- 
ło na precyzyjną 
ocenę fali uderze- 
niowej, jaka po- 
wstawała w momen- 
cie ich zderzenia ze 
skorupą ziemską. 


W 1891 roku 
przebadany został 
pierwszy ze słyn- 
nych kraterów 
meteorytowych 
w Arizonie. Je- 
go rozmiary 
(1260 m średni- 
cy) sprawiły, że 
nadano mu nazwę 
Diablo; tak wielki lej 
w litosferze w naturalny spo- 
sób kojarzył się z piekielną siłą. W 1950 roku od- 
naleziono bodaj największy z kraterów meteory- 
tycznych — krater Chubb na półwyspie Ungawa 
w Kanadzie. Jego średnica wynosi około 3350 me- 
trów, a głębokość prawie 500 metrów. Tak ogrom- 
ny lej mogła wyżłobić siła równa potężnej eksplo- 
zji nuklearnej. 

Dokładne badania zewnętrznej warstwy sko- 
rupy ziemskiej pozwoliły stwierdzić, że żadna 
część globu nie została oszczędzona przez mete- 


oryty. W 1969 roku japońskim glacjologom uda- 
ło się odnaleźć szczątki „spadających gwiazd” 
na Antarktydzie. 

Obecnie meteoryty są definiowane jako 
fragmenty meteoroidów, którym udało się dole- 
cieć na powierzchnię Ziemi. Z kilkuset ton, ja- 
kie każdej doby bombardują skorupę ziemską, 
tylko niewielki ułamek stanowią typowe mete- 
oryty w postaci większych lub mniejszych brył 
i okruchów skalnych. Pozostała część tej masy 
osiada na Ziemi jako pył kosmiczny, który jest 
w normalnych warunkach niedostrzegalny na 
powierzchni z powodu zbyt dużej ilości osadów 
pochodzenia ziemskiego. Jedynie na obszarach 


micznej zbliżone do dużej grupy ziemskich 
skał magmowych — perodotytów. Ich struk- 
tura znacznie jednak odbiega od perodo- 
tytów. Kryształy wspomnianych minera- 
łów układają się bowiem w chondrytach 
w niewielkie kuliste skupienia tworzące 
dość charakterystyczne układy nazywane 
chondrami. Takich układów nie spotyka się 
w skałach ziemskich. Achondryty nato- 
miast są zbudowane z piroksenów i plagio- 
klazów i zapewne dlatego przypominają 
typowe skały występujące na Ziemi. Trze- 
cią grupę stanowią meteoryty o mieszanym 
składzie mineralnym. Z tego względu zy- 


fr Ogromne kratery powstałe po upadku meteorytów świadczą o sile, z jaką te niewiel- 
kie z pozoru ciała niebieskie uderzają o Ziemię. Jednym z największych kraterów me- 


teorytycznych jest Diablo w Arizonie 


okołobiegunowych można go zauważyć w po- 
staci niewielkiego nalotu na śniegu. 
Współczesna klasyfikacja meteorytów wyróż- 
nia trzy zasadnicze grupy tych obiektów i czwar- 
tą, której istnienie bywa kwestionowane. Pierw- 
szą grupą są meteoryty metaliczne zwane sydery- 
tami. Głównym ich składnikiem jest żelazo, naj- 
częściej z domieszką niklu. Wśród minerałów 
wchodzących w skład syderytów najważniejszą 
rolę odgrywają kamacyt i tenit. Pierwszy zawiera 
od 2 do 6 procent niklu, drugi — od kilkunastu do 
50 procent. Kryształy tych minerałów tworzą za- 
zwyczaj płytki ułożone w ośmio- 
ściany lub sześciany, dlatego sy- 
deryty są nazywane odpowiednio 


oktaedrytami bądź heksaedrytami. || 

Układ płytek może być również | Nazwa 

zupełnie przypadkowy i wtedy na- 

zywane są ataksytami. Drugą gru- 

pę meteorytów stanowią aerolity, Chubb 

czyli meteoryty kamienne. Swoim ae 

wyglądem przypominają skały na Diablo 

Ziemi. Ich skład nieco jednak róż- Salt Pan 

ni się od skał ziemskich, zbudowa- | Wolf 

ne są bowiem głównie z krzemia- | Le Clot 

nów żelaza i magnezu. Aerolity || Hanbury 

dzielą się na dwie mniejsze ro- Box Hole 

dziny chondrytów i achondrytów. 

Pierwsze to meteoryty zbudowane st 
se 


głównie z oliwinu i piroksenów, | 
czyli pod względem budowy che- ||_ 


skały miano meteorytów metaliczno-kamien- 
nych lub syderolitów. W ich składzie moż- 
na odnaleźć zarówno ziarna kamacytu i te- 
nitu, jak i krzemiany. Czwarta, najbardziej 
kontrowersyjna grupa meteorytów to tek- 
tyty. Nie mają budowy krystalicznej i są 
uznawane za ciała szkliste, podobne pod 
względem struktury do krzemieni bądź ob- 
sydianu. Zawierają około 70-80 procent 
krzemionki. Można je spotkać w postaci 


kulistych lub owalnie wydłużonych bryłek o ma- 
sie nie przekraczającej zwykle 300 gramów. Dziw- 


Największe kratery meteorytyczne na Ziemi: 


Miejsce Rok Liczba 
odkrycia kraterów 
Ungawa, Kanada 1950 l 
Arizona, USA 1891 | 
Pretoria, RPA 1950 l 
Australia l 
Bóziers, Francja 1950 6 
Australia 1931 13 
Australia 1937 l 
Teksas, USA 1921 | 
Sarema, Estonia 1927 6 


| 
| 


| 


| 


AN 


| większych zalicza się kolekcję wiedeńską, liczącą 


1772 — Antoine Laurent Lavoisier przeprowadza 


| 1802 — Edward Howard i Jacques Louis de Bournon 


 wierających ziarna niklu 
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dotyczące kamieni, o których mówi się, że spadają 
z nieba” podważa kosmiczne pochodzenie meteory- 
tów, dowodząc, że są one wynikiem zlepiania się | 
cząsteczek pyłu wulkanicznego 


niemal jednocześnie podają opisy meteorytów za- 


1803 — nieopodal szwajcarskiego miasta Aigle spada 
deszcz kilku tysięcy meteorytów z prze- 
latującego w pobliżu Ziemi roju. Zjawisko to skłania 
francuską Akademię Nauk do uznania meteorytów za 
kamienie pochodzące z przestrzeni kosmicznej 

1806 — w marcu koło miejscowości Alais (Francja) 
spada chondryt węglisty z dużą zawartością żelaza 
1819 — Ernst Florens Friedrich Chladni wydaje 
sztandarowe dzieło XIX wieku poświęcone meteo- 
rytom: „O ognistych meteorach i masach spadłych 
z nieba” 

1849 — Aleksander von Humboldt nadaje meteory- 
tom określenie: „najmniejsze z planet” 

1862 — w Wiedniu, Londynie, Berlinie i Paryżu eks- 
ponowane są pierwsze zbiory meteorytów. Do naj- 


120 egzemplarzy (w tym 68 z dużą zawartością że- 
laza), i londyńską, ze 111 okazami (w tym 79 z du- 
żą zawartością żelaza) 

1863 — Gustav Rose, niemiecki mineralog odpowie- 
dzialny za berlińskie zbiory meteorytów, pierwszy | 
w dziejach dokonuje ich naukowej klasyfikacji 
1868 — 30 stycznia spada meteoryt koło Pułtuska, 
wzbudzając popłoch wśród miejscowej ludności 
1908 — 30 czerwca na Syberię spada ogromny mete- 
oryt (tzw. meteoryt Tunguski), powodując silną eks- 
plozję. Prawdopodobnie topi się podczas upadku, 
gdyż nie odnaleziono ani jednego jego fragmentu 
1935 — 12 marca meteoryt spada niedaleko Łowicza 
1947 — 12 lutego na stoki gór Sichotealiń, nad Mo- 
rzem Japońskim spada deszcz meteorytów. Odnale- 
zione odłamki ważą w sumie 37 ton 

1958 — w Morasku pod Poznaniem zostaje znalezio- 
ny głaz, który badacze identyfikują jako meteoryt. 
Jest on największym meteorytem w Polsce. Jego ma- 
sa wynosi 78 kg 

1969 — japońscy glacjolodzy odnajdują pozostało- 
ści meteorytów na Antarktydzie 


na budowa tektytów skłoniła badaczy do uznania 

ich za obiekty pozaziemskie albo też uboczny pro- 
dukt upadku prawdziwego mete- 
orytu. Nie ma jednak bezpośred- 
niego dowodu na to, że są meteo- 
rytami. 


Średnica Meteoryty powstają z meteo- 
największego roidów, które z kolei stanowią 
kislra wa prawdopodobnie efekt rozpadu 
3350 komet. Zapewne dlatego wielu 
ZĘ kometom podczas ich wędrówki 
1260 | towarzyszą roje meteoroidów, 
1040 | wyraźnie widoczne w telesko- 
820 | pach. Niekiedy podczas przejścia 
220 | rojów występują deszcze meteo- 
200 | rytowe, które mogą być groźne 
175 | dla mieszkańców nawiedzanych 
okolic. Roje meteorytów pojawia- 

s | ją się na niebie dość regulamie 


w cyklu rocznym, deszcze na 
szczęście znacznie rzadziej. 


f Wciąż brakuje dowodu na istnienie życia 
na Marsie 


ewolucja kopernikańska upowszechniła 
Rye że Ziemia nie stanowi centrum 
wszechświata, a jest zaledwie jedną 
z planet krążących wokół Słońca. Nowa wizja 
świata poważnie zachwiała średniowiecznym 
dogmatem, głoszącym, że człowiek jako najdo- 
skonalsze stworzenie boskie jest podmiotem 
wszystkiego, co istnieje. Pobudzała wyobraź- 
nię, skłaniała do refleksji. 
To właśnie wyobraźnia 
zgubiła XVI-wiecznego 
myśliciela włoskiego Gior- 
dana Bruna — spłonął na 
stosie między 'innymi za 
rozważania o nieznanych 
dalekich  Światach, na 
których żyją istoty inteli- 
gentne. Z czasem jednak 
zaczęto uważać za natura|- 
ne, że inne planety, podob- 
nie jak Ziemia, mogą być 
zamieszkane przez istoty 
rozumne. Emocje budziły 
jedynie dociekania, kim są 
nasi kosmiczni sąsiedzi. Je- 
den z największych filozo- 
fów nowożytnych, Ilmma- 
nuel Kant (1724-1804), 
zakładał na przykład, że im 
planeta leży dalej od Słoń- 
ca, tym jej mieszkańcy są doskonalsi fizycznie 
i moralnie. O ileż lepiej zorganizowani od Zie- 
mian musieli być, zdaniem Kanta, Jowiszanie, 
mając do dyspozycji dobę zaledwie dziesięciogo- 
dzinną, o czternaście godzin krótszą niż nasza! 
Wielką sensację wzbudziło pod koniec XIX 
wieku odkrycie włoskiego astronoma Giovan- 
niego Virginia Schiaparellego, który zobaczył na 
Marsie system kanałów, charakteryzujący się — 
jak twierdził — „nieopisaną prostotą i symetrią, 
która nie może być dziełem przypadku”. Już 
wcześniej przypisano tej planecie pory roku 
podobne do ziemskich. Odkrycie Schiaparellego 
wywołało prawdziwe „marsjańskie” szaleństwo: 
kanały uznano za długo oczekiwany dowód na 
istnienie obcej cywilizacji. Wkrótce jednak 
dowiedziono, że to tylko złudzenie optyczne... 
Jeszcze na początku naszego wieku twier- 
dzono, że gęste chmury wokół Wenus są zbudo- 
wane z kropel wody, co powinno sprzyjać roz- 
wojowi bujnej roślinności. W drugiej połowie 
XX wieku wiedza o kosmosie, a zwłaszcza 
o Układzie Słonecznym, bardzo się rozwinęła 
i pogłębiła dzięki nowoczesnym urządzeniom 


liwość 
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Życie poza Ziemią 


Czy życie istnieje jedynie na Ziemi? Czy to możliwe, że w całym ogromnym 
kosmosie tylko ta niewielka planeta stała się miejscem rozwoju roślin, 
zwierząt oraz istot inteligentnych? Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania 
pozostaje jedną z najbardziej fascynujących idei zrodzonych w ludzkim 


umyśle. 


i technikom badawczym. Upadły mity o Mars- 
janach, Jowiszanach i wenusjańskich lasach 
(powierzchnia Wenus wręcz się gotuje wskutek 
panującego tam efektu cieplarnianego; chmury 
nad nią składają się prawdopodobnie z kwasu 
siarkowego). Zmieniły się oczekiwania doty- 
czące poszukiwań życia — nawet najmniejsza 
bakteria znaleziona poza naszą planetą spowodo- 
wałaby wielki przełom naukowy. Śladów życia 
szuka się, sprawdzając obecność wody, tlenu 
i związków węgla. Założono bowiem, że powin- 
no się ono rozwijać (podobnie jak na Ziemi) tam, 


, , „ gdzie w pro- 

0 Naukowców, pisarzy i artystów fascynuje moż- cesie fotosyn- 
„przeprowadzki” mieszkańców Ziemi tezy dwutle- 

w przestrzeń kosmiczną. Być może, w przyszłości nek węgla 
uda się kontrolować siły grawitacyjne — powstaną przy udziale 
wtedy latające miasta opisywane często w powie- Światła sio: 


ściach science fiction 


necznego za- 
mieniany jest 
na tlen, przy 
czym do roz- 
woju żywych 
organizmów 
niezbędna 
jest woda. 
Merkury 
i Wenus są 
zbyt gorące, 
aby można 
było zakła- 
dać, że znaj- 
dzie się tam 


f Od dawna poszukujemy istnienia życia we 
wszechświecie. Być może, tajemnicze Ślady znaj- 
dowane w różnych miejscach na Ziemi są do- 
wodem odwiedzin przybyszów z innych planet 


wodę w stanie płynnym. Gazowe olbrzymy, czy- 
li Jowisz, Saturn, Uran i Neptun, bardzo odległe 
od Słońca, na zewnątrz ciemne, zimne, nękane 
huraganowymi wiatrami, w swoim wnętrzu ma- 
ją prawdopodobnie dość ciepła, aby utrzymać 
jakąś formę życia. Są to jedynie przypuszczenia 
— wysyłane tam próbniki tonęły w warstwach 
atmosfery tych planet. Pluton — świat lodu, skał 
i ciemności — nie wydaje się dobrym miejscem 
dla rozwoju życia. Nie można go jednak abso- 
lutnie wykluczyć, ponieważ na Ziemi odkryto 
formy życia, którym jest zbędne zjawisko foto- 


1 Układ Słoneczny: niebieska kula pokryta 
zielonymi i żółtymi plamami to Ziemia — pla- 
neta ludzi, a niewielka czerwona kula tuż za 
nią to Mars. Czy nasz kosmiczny sąsiad rze- 
czywiście kryje wciąż nie rozwikłaną taje- 
mnicę życia? Czy wewnątrz ogromnej po- 
marańczowej kuli Jowisza mogą kryć się ży- 
we organizmy? 


syntezy. Są to bakterie beztlenowe oraz organi- 
zmy egzystujące w absolutnych ciemnościach 
na dnie morza. 

Największe nadzieje wiążemy wciąż 
z Marsem. Odnaleziono tam zagłębienia 
przypominające wyschnięte koryta rzek, co 
nasunęło przypuszczenie, że kiedyś na tej pla- 
necie była woda, a więc, być może, życie... 
Wielkie oczekiwania wzbudziły wyniki rozpo- 
czętych w 1996 roku badań nad meteorytem 
z Marsa, który spadł na Antarktydę 13 tysięcy 
lat temu. Meteoryt zawiera Ślady związków 
organicznych węgla, przypominających te, 
które powstają podczas rozkładu planktonu 
lub towarzyszą rozwojowi pewnych bakterii. 


f Fale radiowe płynące z przestrzeni ko- 
smicznej wpadają do olbrzymiego talerza 
radioteleskopu, następnie odbijają się od 
niego i skupiają w jednym punkcie 


Być może, odkryte związki są jednak pochodze- 
nia chemicznego i trafiły na Marsa podczas two- 
rzenia się Układu Słonecznego. Przyjęto hipote- 
zę, że życie na Marsie (jeśli istniało i nie wygi- 
nęło) schowało się do wnętrza planety. W pierw- 
szej połowie roku 1997 na „czerwonej planecie” 
— jak nazywany jest Mars — wylądowała amery- 
kańska sonda „,Pathfinder”, która między innymi 
pobiera i analizuje próbki tamtejszej gleby. Mo- 
że wkrótce dostarczy nowego materiału do ba- 
dań. Ciekawostką jest „twarz Marsjanina” — twór 
geologiczny na powierzchni planety, przypomi- 
nający twarz człowieka. 

W ostatnich latach astronomowie dostrzegli 
kilka nie znanych dotąd planet spoza naszego 
Układu Słonecznego. Są dużo większe od Ziemi, 
krążą wokół gwiazd podobnych do Słońca. Przy- 
puszcza się, że na niektórych z nich jest woda 
w stanie płynnym — może więc występować tam 
życie, choćby w prymitywnej formie. Główny 
problem w badaniach nad strukturą tych ciał sta- 
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nowi odległość. Ziemska sonda dotarłaby do 
nich za setki czy nawet tysiące lat. Szansą na 
zbadanie dalekich planet jest rozwój techniki 
spektroskopowej. Za pomocą spektroskopu 
można analizować widmo światła pochodzącego 
z obserwowanego obiektu, a dzięki zastosowa- 
niu podczerwieni da się wyróżnić w nim obe- 
cność wody, tlenu, dwutlenku węgla. 


f” W Międzynarodowym Muzeum UFO w Roswell można zobaczyć, jak wy- 
gląda mieszkaniec odległej planety — ciało kosmity jest kopią wykonaną na pod- 
stawie zdjęć z domniemanej sekcji zwłok rozbitka z latającego spodka. Jego 
twarz, często pojawiająca się na okładkach książek o UFO, stała się już symbolem 


Na takie odległe planety przeniesione zostały 
również marzenia o istotach podobnych do nas, 
których istnienie tak bardzo wszystkich fascynu- 
je. Wciąż brak pewności, że ich nie ma, więc 
może jednak są... 

Wielkie emocje budzą doniesienia o nie 
zidentyfikowanych obiektach latających, czyli 
UFO — pierwsze pochodzą już z końca XIX wie- 
ku. Wiele tych zjawisk znalazło logiczne wytłu- 
maczenie, reszta pozostała zagadką. Jedną z naj- 
ciekawszych tajemnic UFO jest domniemana ka- 
tastrofa pozaziemskiego pojazdu, który miał się 
rozbić w 1947 roku w pobliżu amerykańskiej ba- 
zy lotniczej Roswell w stanie Nowy Meksyk. 


f Jeżeli kosmici korzystają z urządzeń emitu- 
jących fale radiowe, to może już wkrótce ich 
znajdziemy — właśnie dzięki temu przyrządowi. 
Jednak analiza fal radiowych jest bardzo trud- 
na, po drodze napotykają wiele zakłóceń 


Badacze UFO uznali, że armia ukryła mar- 
twych kosmitów i całą sprawę zataiła przed 
opinią publiczną. Rewelacją stało się opubliko- 
wanie zdjęć dokumentujących sekcję zwłok 
rozbitków z Roswell. Zapis na kliszy rzeczywi- 
ście pochodzi z 1947 roku, jednakże operacja 
mogła zo- 
stać upozo- 
rowana. 
Wiele 
osób przy- 
znaje się do 
bezpośred- 
niego spo- 
tkania z is- 
totami po- 
zaziemski- 
mi. Niektó- 
rzy twierdzą, 
że po uśpie- 
niu podda- 
wani byli 
eksperymen- 
tom medy- 
cznym. Są 
nawet stowa- 
rzyszenia 
„ofiar UFO”, 
domagające 
się uznania 
ich relacji za prawdziwe. Szwajcarski pisarz, 
Erich von Daniken, głosi teorię mówiącą, że do 
rozwoju naszej cywilizacji przyczyniła się wizy- 
ta przedstawicieli wysoko rozwiniętej cywiliza- 
cji z kosmosu. Mieli oni przekazać Ziemianom 
część swojej wiedzy. Choć argumenty Danikena, 
takie jak na przykład bardzo stare rysunki na- 
skalne przedstawiające postacie, które przypo- 
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minają dzisiejszych kosmonautów, przemawiają 
do wyobraźni, zarzuca mu się brak obiektywi- 
zmu i naginanie faktów do swojej teorii. Nie 
brak organizacji skupiających zapalonych bada- 
czy wizyt kosmitów na Ziemi — powstają opraco- 
wania naukowe, organizowane są konferencje 
i zjazdy. Niestety, oficjalna nauka ignoruje ich 
prace. Ufolodzy raczej nie podzielą losu spalo- 
nego na stosie Giordana Bruna, jednak bardzo 
często zarzucają nauce, że przypomina inkwizy- 
cję — nie dopuszcza do uznania nowej, odmien- 
nej wizji Świata. Warto dodać, że pewność, iż 
w kosmosie żyją inne istoty rozumne, zachwiała- 
by budowanym przez wieki wizerunkiem czło- 
wieka. Zrodziłyby się niepokojące pyta- 
nia: Czy kosmici zostali stworzeni przez 
Boga? Czy mają zasady moralne podob- 
ne do naszych? Czy ich rozwojem stero- 
wała teoria ewolucji? 

Oficjalną próbą odnalezienia cywili- 
zacji pozaziemskich był uruchomiony 
w latach sześćdziesiątych naszego wie- 
ku w Stanach Zjednoczonych program 
SETI. Jego zadaniem było prowadzenie 
stałego nasłuchu fal radiowych z ko- 
smosu w celu wyodrębnienia sygnałów 
emitowanych przez istoty rozumne. 
Oparto się bowiem na założeniu, że in- 
teligentni kosmici korzystają, tak jak 
Ziemianie, z urządzeń emitujących fale radiowe. 
W latach 1977-1990 odebrano z kilku gwiazdo- 
zbiorów sygnały, które uznano za sztuczne. Po- 
tem zaprzestano nasłuchu. Kontynuacją SETI 
jest sponsorowany przez prywatne firmy pro- 
gram „Phoenix”, który stawia sobie za cel syste- 
matyczne i dokładne poszukiwanie sygnałów ra- 
diowych z otoczenia około tysiąca gwiazd 
podobnych do Słońca. W 1998 roku zostanie do 
tych badań wykorzystany największy na świecie 
radioteleskop „The Arecibo” — jego antena ma 
305 metrów średnicy. Jeśli jednak rozwinięci in- 
telektualnie kosmici używają innych fal, niż su- 
gerują to naukowcy, program „Phoenix” może 
okazać się nieskuteczny. Jeden z uczonych pod- 
sumował takie wysiłki, mówiąc, że możemy być 
podobni do prymitywnych plemion, które mie- 
szkają w sąsiednich dolinach i komunikują się ze 
sobą za pomocą bębnów i gońców, nie wiedząc, 
że wokół nich i ponad nimi przebiega wysoko 
rozwinięty światowy przekaz informacji. 

Sens poszukiwań życia w kosmosie jest 
wręcz kwestionowany przez radykalnych biolo- 
gów. Ich zdaniem, życie na Ziemi jest tak unikal- 
nym i przypadkowym połączeniem cząsteczek, 
że prawdopodobieństwo powtórzenia się takiej 
zbieżności praktycznie nie istnieje. Inni uczeni 
uważają, że materia i energia mogą mieć zakodo- 
waną zdolność do rozszerzania się i łączenia czą- 
steczek. Oznacza to, że we wszechświecie może 
istnieć pewna liczba planet, na których występu- 
ją warunki sprzyjające powstaniu życia, choć 
może być ono bardzo odmienne od naszego. 
Wciąż nasuwają się wątpliwości dotyczące zało- 
żeń naukowych i obranych technik badawczych: 
nie wiadomo, czego właściwie szukamy i czy 
wybraliśmy dobre metody. Poszukiwania życia 
poza Ziemią przypominają błądzenie po omacku 
i są wciąż ponawianą próbą zaspokojenia fanta- 
zji o innych, lepszych światach. 

Kiedyś za taką fantazję uznawano pogląd, że 
Ziemia obraca się wokół Słońca. 

A jednak się obraca. 


